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El consumo de energía eléctrica es un indicador importante de la dinámica de 
crecimiento de la producción de una región, lo cual lo convierte en un factor de 
producción de alta relevancia dentro del sistema productivo [1]. Por este motivo, las 
empresas prestadoras del servicio buscan brindar un servicio confiable, tratando de 
encontrar un equilibrio entre sus costos de inversión, operación y mantenimiento y la 
calidad del servicio que proporcionan a los consumidores.  
Para garantizar la disponibilidad de dicho servicio a sus usuarios, bajo unos parámetros 
de cobertura, confiabilidad, calidad, impactos ambientales y sociales, el operador de red  
debe desarrollar planes de mantenimiento en la red de distribución, con el fin de alcanzar 
las metas que se requieran. Los principales tipos de mantenimiento que se implementan 
son el preventivo, el predictivo, el sistemático y el correctivo. Este último está vinculado 
directamente a la atención de las fallas, por lo cual su objetivo principal es optimizar las 
reparaciones contando con la infraestructura, stock de repuestos, insumos y 
herramientas técnicas humanas suficientes para lograr el cumplimiento del servicio 
encomendado a los clientes. 
Dentro de los recursos que gestiona un operador de red para garantizar el cumplimiento 
del servicio, se encuentra el personal que atiende en campo las fallas (cuadrillas), ellos 
son los encargados de desplazarse al sitio donde se reporta la falla, de localizarla y 
realizar las labores de mantenimiento que se requieran para restablecer el servicio; por 
ello, es importante contar con la cantidad adecuada de cuadrillas para que la 
identificación y solución de la falla se realice de manera oportuna, ya que la diversidad de 
fallas que se presentan en un sistema de distribución no pueden ser solucionadas en su 
totalidad por los automatismos que se implementen en las redes. 
Actualmente, la cantidad de cuadrillas que se utiliza en Codensa S.A. ESP para la 
atención de fallas en el sistema de distribución, fue valorada mediante la experiencia del 
personal que ha trabajado en el proceso, sin embargo, al no tener un modelo que pueda 
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relacionar  los costos de la cantidad de cuadrillas para atender las fallas con unos 
tiempos de atención requeridos, el operador de red tendrá una incertidumbre en conocer 
si el costo, es el adecuado o no para obtener los niveles de servicio que pretende 
alcanzar. 
Lo anterior, permite ver que hay una necesidad de investigar acerca de la relación de los 
tiempos de atención de las fallas y los costos asociados al implementar una determinada 
cantidad de cuadrillas, con el fin de que el operador de red pueda validar si el costo y la 
remuneración recibida, son los adecuados para la obtención de las metas propuestas en 
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1. Teoría de confiabilidad en sistemas de 
distribución 
La confabilidad de un sistema es definida por IEEE (Institute of Electrical and Electronics 
Engineers) como la capacidad del sistema para cumplir sus funciones requeridas bajo las 
condiciones establecidas, en un período determinado de tiempo [2]. Esta capacidad 
puede estar asociada a la calidad de los componentes que conforman el sistema, por lo 
cual puede identificarse cómo una propiedad cualitativa más que cuantitativa, sin 
embargo, la confiabilidad se puede plantear cuantitativamente cómo una función que 
expresa una probabilidad de supervivencia de un componente o sistema a través del 




Figura 1. Función de confiabilidad 
Para el diagnóstico de la confiabilidad de la continuidad de servicio de los sistemas de 
distribución, la probabilidad de sobrevivencia 𝑅(𝑡)  se asocia con la posibilidad de 
disponer de energía eléctrica a los clientes en cualquier instante de tiempo. [3] 
Para el cálculo de confiabilidad se usan diversas técnicas analíticas como, por ejemplo: 
distribución binomial para combinaciones de eventos; distribución de Poisson para contar 
eventos en un período dado; densidad exponencial; y otras [4]. En este capítulo, se 
resumirán los conceptos generales de distribución de probabilidad en confiabilidad y los 
procesos continuos de Markov, con el fin de explicar el impacto de este trabajo en la 
confiabilidad de los sistemas de distribución. 
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1.1. Distribuciones de probabilidad en evaluación de 
la confiabilidad 
Existen muchas distribuciones de probabilidad que permiten evaluar y analizar estudios 
de confiabilidad en sistemas de ingeniería. Entre ellos cabe mencionar la distribución 
Poisson, Binomial, Normal, Exponencial, Weibull, Gamma, Rayleigh, Lognormal, 
Rectangular, entre otras. Cada una de estas tienen diferentes aplicaciones, no obstante, 
para estudios de confiabilidad se demostrará en este capítulo, que la más utilizada es la 
distribución exponencial.   
1.1.1. Función de probabilidad de la tasa de fallas 
Considerando un sistema formado por varios componentes con una función hipotética de 
densidad de falla 𝑓(𝑡) como la representada en la Figura 2, con 𝑄(𝑡) cómo la probabilidad 
de falla en el tiempo 𝑡 y 𝑅(𝑡)  cómo la probabilidad de supervivencia u operación después 
del tiempo 𝑡, se obtienen las siguientes ecuaciones: 
𝑅(𝑡) +  𝑄(𝑡) = 1  ( 1 ) 








 ( 2 ) 
 
   





( 3 ) 
   













     
 
Figura 2. Función de densidad hipotética. 
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La Figura 2 muestra que a medida que aumenta el tiempo, hay mayor probabilidad de 
que falle el sistema, es decir 𝑄(𝑡) es  cada vez mayor; este nivel de riesgo depende de la 
cantidad de fallas en un período de tiempo determinado y el número de componentes del 
sistema expuestos a fallas [5].  
Con el fin de evaluar la tasa de riesgo o de fallas del sistema, el número de fallas en un 
período dado debe estar relacionado con el número de componentes que están 
expuestos a fallar, dando lugar a  la siguiente definición:   
 
𝜆(𝑡) = [
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑟
] 
( 5 ) 
1.1.2. Funciones generales de confiabilidad 
Las siguientes ecuaciones y relaciones matemáticas entre las diversas funciones de 
confiabilidad no tienen ninguna caracterización específica y son aplicables a todas las 
distribuciones de probabilidad utilizadas en la evaluación de la confiabilidad. 
Siendo: 
𝑁𝑠(𝑡) = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑣𝑖𝑣𝑒𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡 
𝑁𝑓(𝑡) = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡 
𝑁0 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 
Es decir que: 
𝑁0 = 𝑁𝑠(𝑡) + 𝑁𝑓(𝑡)                                                                                                       






( 6 ) 









 ( 7 ) 
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( 8 ) 















( 9 ) 








 ( 10 ) 
 
En las ecuaciones ( 5 ) y ( 10 ), en 𝑡 = 0, se puede apreciar que el valor de la tasa de 
falla del sistema cuando el número de componentes expuestos a falla es 𝑁0, es igual a la 









( 11 ) 






















de las ecuaciones ( 6 ) y ( 10 ): 
 
                 =
1
𝑅(𝑡)
∙ 𝑓(𝑡)   





 ( 12 ) 








( 13 ) 
 
En la ecuación ( 12 ) confirma la observación hecha anteriormente, en la que la 𝜆(0) =
𝑓(0),  ya que en 𝑡 = 0, 𝑅(0) = 1. Además, la tasa de falla del sistema también se puede 










, después de 𝑡 ( 14 ) 
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∙ 𝑑𝑅(𝑡) = ∫ −
𝑡
0
𝜆(𝑡)𝑑𝑡   
                      𝑙𝑛𝑅(𝑡) = ∫ −
𝑡
0
𝜆(𝑡)𝑑𝑡   








( 15 ) 
La tasa de fallas de un componente o sistema varía durante la vida operativa de sus 
componentes tal como se muestra en la Figura 3. Como se observa, únicamente durante 
el periodo de vida útil la tasa de fallas es aproximadamente constante y solo durante éste 











Figura 3. Tasa de falla en el tiempo de un componente. 
Para el análisis de confiabilidad de sistemas de distribución, se asume que los 
componentes del  sistema se encuentran en su período de vida útil, por lo cual la tasa de 
fallas se asume constante, de esta forma la función acumulada de probabilidad de 
supervivencia está dada por: 
𝑅(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝 [∫ −
𝑡
0
𝜆(𝑡)𝑑𝑡] ; para 𝜆(𝑡) constante:  
 
𝑅(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑡 
 ( 16 ) 
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Por lo anterior, la función de densidad de falla de un sistema o los componentes del 
mismo 𝑓(𝑡) (se debe de notar que aún no se conoce la tasa de falla, la cual se debe 
calcular), se puede modelar mediante una función de probabilidad exponencial, cómo lo 










( 17 ) 
De las ecuaciones ( 3 ),( 4 ) y ( 17 ), se obtiene que: 
𝑄(𝑡) = ∫ 𝜆𝑒−𝜆𝑡
𝑡
0
𝑑𝑡 = 1 − 𝑒−𝜆𝑡 
 
 ( 18 ) 
  
𝑅(𝑡) = ∫ 𝜆𝑒−𝜆𝑡
∞
𝑡











Figura 4. Función de densidad de probabilidad exponencial. 
1.2. Procesos de Markov 
Las cadenas de Markov comprenden un tema particularmente importante de ciertos 
fenómenos aleatorios que afectan a sistemas de naturaleza dinámica y que se 
denominan procesos estocásticos. Deben su nombre a Andrei Andreivich Markov, 
matemático ruso que postuló el principio de que existen ciertos procesos cuyo estado 
futuro sólo depende de su estado presente y es independiente de sus estados pasados. 
Dichos procesos, denominados proceso de Markov, así como un subconjunto de ellos 
llamados cadenas de Markov [7], constituyen una herramienta matemática muy útil para 
el análisis y tratamiento de un sin número de problemas de característica aleatoria cómo 
el planeamiento de personal, gestión de inventarios, planeamiento de producción, 
análisis de cuentas, análisis de fallas, confiabilidad en sistemas eléctricos, entre otros. 
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Un sistema de distribución es un sistema reparable, es decir está en operación y puede 
fallar, pero al fallar puede ser reparado, dependiendo de la naturaleza del elemento 
averiado [6]. De esta manera se restablece al estado de operación normal del sistema o 
parte de la red afectada. Por esto, y por ser un sistema considerado  continuo en el 
tiempo, con estados discretos finitos, la confiabilidad de un sistema de distribución se 
ajusta muy bien a ser representada mediante un proceso continuo de Markov. [3] 
1.2.1. Conceptos de transición de estados. 
A continuación se muestra el diagrama de transición de estados para un componente 
reparable con tasa de falla (𝜆) y de reparación (𝜇) constantes, modelado con una 














Figura 5. Sistema de un solo componente reparable. (a) Diagrama de estados (b) Variación de la 
confiabilidad R(t) y la disponibilidad A(t) [8]. 
Ahora se define: 
𝜆 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
= [
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑣𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜
] 
 
𝜇 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑜 𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 
= [
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑣𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
] 
 
𝑃𝑜(𝑡) = 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑡é 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡 
𝑃1(𝑡) = 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑡é 𝑒𝑛 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡 
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En la Figura 6 se muestra un esquema cronológico que ilustra el cambio de estados de 
un elemento que podría ser obtenido a partir de la medición de los tiempos de operación 
y reparación del equipo. Cada intervalo de tiempo se puede definir como: 
𝑇 =  𝑀𝑇𝐵𝐹 (𝑀𝑒𝑎𝑛 𝑇𝑖𝑚𝑒 𝐵𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 𝐹𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒𝑠):  𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠. 
𝑚 =  𝑀𝑇𝑇𝐹 (𝑀𝑒𝑎𝑛 𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑡𝑜 𝐹𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒𝑠): 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒. 






Figura 6. Esquema de estados promedio con respecto al tiempo. 
Donde:  
𝑚 = 𝑀𝑇𝑇𝐹 = 1 𝜆⁄  
 
( 20 ) 
𝑟 = 𝑀𝑇𝑇𝑅 = 1 𝜇⁄   ( 21 ) 
𝑇 = 𝑀𝑇𝐵𝐹 = 𝑚 + 𝑟 = 1 𝑓⁄  
 
 
( 22 ) 
Los tiempos descritos pueden ser estimados para el sistema en estudio, basados en la 
experiencia, criterios de cálculo, conocimiento de la operación, modelos estadísticos, etc. 
De ser posible los datos deben ser basados de acuerdo al desempeño histórico de otros 
componentes similares sometidos a las mismas condiciones de operación y ambientales.  
1.2.2. Cálculo de la probabilidad de ocurrencia de cada 
estado 
La función de densidad de falla 𝑓(𝑡) para un componente con tasa de falla constante  
está dada por: 
𝑓(𝑡) = 𝜆𝑒−𝜆𝑡 
Por lo tanto, las funciones de densidad para el estado de operación (estado 0) y el estado 
de falla del componente (estado 1),  están dadas por:  
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−𝜆𝑡 y  𝑓1(𝑡) = 𝜇𝑒
−𝜇𝑡, respectivamente. 
Considerando esta transición de estados cómo un proceso continuo de Markov, se 
asume que en el espacio infinitesimal de tiempo 𝑑𝑡, la probabilidad de ocurrencia de dos 
o más estados es despreciable [3], por lo cual la probabilidad de ocurrencia de cada 
estado está dada por: 
𝑃0(𝑡 + 𝑑𝑡) = 𝑃0(𝑡)(1 − 𝜆𝑑𝑡) + 𝑃1(𝑡)(𝜇𝑑𝑡)  ( 23 ) 
 
De igual forma: 
𝑃1(𝑡 + 𝑑𝑡) = 𝑃1(𝑡)(1 − 𝜇𝑑𝑡) + 𝑃0(𝑡)(𝜆𝑑𝑡)  ( 24 ) 
 
De la ecuación ( 23 ): 
𝑃0(𝑡 + 𝑑𝑡) − 𝑃0(𝑡)
𝑑𝑡
= −𝜆𝑃0(𝑡) + 𝜇𝑃1(𝑡) 
  
Cómo 𝑑𝑡 → 0: 












′(𝑡) = −𝜆𝑃0(𝑡)+𝜇𝑃1(𝑡) 
 
 
( 25 ) 
De la misma forma para la ecuación ( 24 ): 
𝑃1
′(𝑡) = 𝜆𝑃0(𝑡)−𝜇𝑃1(𝑡) 
 
 
( 26 ) 
Las ecuaciones ( 25 ) y ( 26 ) representan un sistema de dos ecuaciones diferenciales 
lineales, con coeficientes constantes, posible de solucionar con cualquier método 




[𝑃0(0) + 𝑃1(0)] +
𝑒−(𝜆+𝜇)𝑡
𝜆 + 𝜇
[𝜆𝑃0(0) − 𝜇𝑃1(0)]  
 
( 27 ) 
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[𝑃0(0) + 𝑃1(0)] +
𝑒−(𝜆+𝜇)𝑡
𝜆 + 𝜇
[𝜇𝑃1(0) − 𝜆𝑃0(0)]  ( 28 ) 




















( 30 ) 
En estado estable, cuando 𝑡 → ∞: 






( 31 ) 






( 32 ) 




























( 34 ) 
En estas dos últimas ecuaciones se puede observar que para aumentar la confiabilidad 
de un componente o sistema, se tienen dos grandes retos, el primero es aumentar el 
tiempo entre fallas, que en sistemas de distribución, se logra instalando equipos cada vez 
más confiables, con tasa de fallas muy bajas, e instalando protecciones que eviten el 
daño en sistemas y equipos causadas por factores externos, cómo las descargas 
atmosféricas, fallas de aislamiento, accidentes de seres vivos, sobrecargas, 
cortocircuitos, entre otras; y el segundo, disminuir los tiempos de reparación de fallas, 
mediante configuraciones más confiables, como por ejemplo, redes enmalladas, en 
anillo, suplencias, etc, o la instalación de equipos inteligentes que automáticamente 
aíslen las fallas y reconfiguren las redes para dar continuidad al servicio de energía 
eléctrica, o en su defecto, aumentando la cantidad de cuadrillas que se tienen en campo 
para buscar y reparar las fallas más rápidamente, que es el propósito de este estudio. 
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2. Atención de fallas en sistemas de 
distribución 
Siendo el objetivo de un sistema de distribución garantizar que el servicio de energía 
eléctrica esté disponible para los clientes en forma segura y confiable en una zona 
determinada, cada empresa prestadora de servicio debe tener la medida y planes de 
acción necesarios para garantizar la confiabilidad exigida en sus planes de calidad y/o las 
exigencias regulatorias que se le impongan. 
Para abordar el tema de la gestión de la confiabilidad en los sistemas de distribución de 
energía  es necesario comprender la gestión de los operadores de red en la disminución 
de tasas de falla y tiempos de reparación o atención de fallas, al igual que el concepto de 
calidad de servicio, los indicadores que la miden y cómo se enmarca en el ámbito de la 
distribución de energía eléctrica [9]. 
El concepto de calidad de servicio en la distribución de energía eléctrica hace referencia 
al grado de cumplimiento de los requisitos de servicio acordados para un cliente, y se 
pueden definir en tres aspectos relevantes, dos de ellos relacionados con aspectos 
técnicos y otro relacionado con temas comerciales [10], estos son: 
 
- Calidad de atención comercial: 
Engloba las características relacionadas con la atención prestada al cliente, 
generalmente se ve reflejada a través de la solución de sus peticiones, quejas y 
reclamos, o se encuentran relacionadas con la facturación del servicio, la contratación del 
servicio, aspectos que son responsabilidad de la compañía de comercialización. [9, 10] 
 
- Calidad de la onda: 
 Hace referencia al conjunto de calificadores de fenómenos inherentes a la forma de 
onda de la tensión, que permiten juzgar el valor de las desviaciones de la tensión 
instantánea con respecto a su forma y frecuencia estándar, como lo son su contenido de 
armónicos, las fluctuaciones de voltaje y las variaciones de frecuencia, así como el efecto 
que dichas desviaciones pueden tener sobre los equipos eléctricos u otros sistemas; en 
algunos casos es conocida como calidad de la potencia. [11]  
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- Continuidad del suministro: 
Hace referencia a la posibilidad de uso continuo de la energía eléctrica por el cliente y 
para su medida se encuentra una amplia diversidad de indicadores que se clasifican en 
dos grupos [12]: El primero de duración de las interrupciones en unidades de tiempo que 
representen las horas en las que el cliente no contó con el acceso al suministro de 
energía eléctrica (Tiempo medio de reparación); y en el segundo se contabilizan la 
frecuencia de las fallas o número de interrupciones en el suministro. (Tasa de fallas). 
El objetivo de este trabajo está relacionado con la continuidad del servicio, tema que es 
responsabilidad plena del operador de red. En este capítulo se presentarán los diversos 
indicadores para medir la continuidad del suministro, además de los factores que han 
tenido en cuenta los operadores de red para la atención de fallas de un sistema de 
distribución, ya que el número y duración de las interrupciones está claramente ligada 
con la política de inversiones y de mantenimiento que lleve la empresa distribuidora, por 
ejemplo, emplear materiales de mala calidad y bajo costo redundará en una mayor tasa 
de falla de los equipos o disponer de pocas brigadas o cuadrillas de reparación supondrá 
que una vez que se produce la falla se tardará un tiempo mayor en repararla y por tanto 
en reponer de nuevo el suministro [13]. 
2.1.  Indicadores de la continuidad del suministro 
A continuación se presenta la descripción de los indicadores de calidad del servicio 
orientados al consumidor definidos por la IEEE Power Engineering Society los cuales son 
estándares a nivel internacional [14, 8] y adicionalmente se presentan los indicadores 
regulatorios en Colombia: 
2.1.1. Indicadores orientados al cliente 
Existen indicadores que son utilizados principalmente por las empresas distribuidoras 
para determinar la confiabilidad de las redes eléctricas y el impacto a los clientes, por 
medio de la calidad del servicio, entre ellos están: 
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- Índice de frecuencia promedio de interrupciones del sistema (System 
Average Interruption Frequency Index) SAIFI: 
Este indicador representa el promedio de las interrupciones por cliente y se calcula como 
el cociente entre la suma total de interrupciones percibidas por cada cliente sobre el 
número total de clientes atendidos. Este indicador es de gran utilidad para las compañías 
de distribución de energía ya que es representativo de la calidad media del sistema. 
𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 =
𝑁°  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 
𝑁° 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠
 
 
- Índice de interrupciones promedio por cliente (Customer Average 
Interruption Frequency Index) CAIFI: 
Este indicador representa el promedio de las interrupciones percibidas por cada cliente 
afectado y se calcula como el cociente entre la suma total de interrupciones percibidas 
por cada cliente sobre el número total de clientes afectados, Este indicador representa de 
manera más precisa la calidad media percibida por el cliente y no tanto la entregada por 
el sistema ya que solo considera los clientes afectados y no el total de clientes atendidos. 
𝐶𝐴𝐼𝐹𝐼 =
𝑁° 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 
𝑁° 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑎𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠
 
 
- Índice de duración promedio de interrupciones del sistema (System 
Average Interruption Duration Index) SAIDI: 
Este indicador representa el promedio de la duración de las interrupciones percibidas por 
cada cliente y se calcula como el cociente entre la suma total de la duración de las 
interrupciones percibidas por cada cliente sobre el número total de clientes atendidos, 
éste indicador es de gran utilidad para las compañías de distribución de energía ya que 
es representativo de la calidad media del sistema. 
𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 =
𝑆𝑢𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 
𝑁° 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠
 
 
- Índice de duración promedio de interrupciones por cliente (Customer 
Average Interruption Duration Index) CAIDI: 
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Este indicador representa el promedio de la duración de las interrupciones percibidas por 
cada cliente y se calcula como el cociente entre la suma total de la duración de las 
interrupciones percibidas por cada cliente sobre el número total de interrupciones a 
clientes, Este indicador representa de manera más precisa la calidad media percibida por 
el cliente y no tanto la entregada por el sistema ya que solo considera los clientes 
afectados y no el total de clientes atendidos. 
𝐶𝐴𝐼𝐷𝐼 =
𝑆𝑢𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 
𝑁° 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
 
 
- Índice de disponibilidad promedio del servicio (Average Service 
Availability Index) ASAI 
Este indicador representa la disponibilidad media del sistema. 
 
𝐴𝑆𝐴𝐼 =
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑎 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
 
 
- Índice de indisponibilidad promedio del servicio (Average Service 
Unavailability Index) ASUI: 
Este indicador representa la indisponibilidad media del sistema. 
 
𝐴𝑆𝑈𝐼 = 1 − 𝐴𝑆𝐴𝐼 
2.1.2. Indicadores regulatorios en Colombia 
En 1994 el Gobierno Nacional Colombiano a través de las leyes 142 y 143 creó las 
Comisiones de Regulación, con el fin de regular los servicios públicos domiciliarios de 
energía eléctrica, gas licuado de petróleo y combustibles líquidos de manera técnica, 
independiente y transparente, al menor costo posible para los usuarios y con una 
remuneración adecuada para las empresas que permita garantizar calidad, cobertura y 
expansión [13]. 
En 1998 La Comisión Reguladora de Energía y Gas (CREG) fija en Colombia mediante la 
Resolución CREG 070 de 1998, las metas que deben cumplir las empresas distribuidoras 
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de energía en cuanto a los indicadores de confiabilidad, específicamente  la frecuencia y 
duración de las fallas en los alimentadores primarios (indicadores FES Y DES) [15]. 
En el 2008 la CREG implementa la metodología de remuneración actividad de 
distribución mediante la Resolución CREG 097 del 2008, donde se establecen nuevos 
indicadores de confiabilidad, está vez siendo más rigurosa, ya que se presentan 
indicadores de frecuencia y duración de las fallas, no sólo en los alimentadores primarios, 
sino también en los transformadores de distribución. Los principales relacionados a 
continuidad de servicio son: 
- Índice de Referencia Agrupado de la Discontinuidad 
El Índice de Referencia Agrupado de la Discontinuidad (IRAD) representa el nivel 
promedio de Discontinuidad del servicio que recibieron trimestralmente los usuarios del 
respectivo OR, es decir, el nivel promedio en que se encuentra cada OR según su 
desempeño en materia de calidad del servicio. Este índice no tiene unidades y es 
calculado una sóla vez durante el periodo tarifario, con base en la información de calidad 
de los años de referencia 2006 y 2007. 
Con base en la información de cada uno de los trimestres de los años de referencia, este 
Índice se calcula a partir de la sumatoria en horas de las interrupciones de cada uno de 
los transformadores pertenecientes a cada grupo de calidad, la cual se denomina DRT. 
La DRT, por tanto, se refiere al tiempo total en horas que estuvo indisponible cada 
transformador durante cada uno de los trimestres de los años 2006 y 2007. Para traducir 
estas duraciones en Energía no Suministrada, la DRT es multiplicada por la energía 
promedio por hora consumida por usuario, obtenida con base en las ventas de energía 
por transformador, y por el número de usuarios que son atendidos en cada 
transformador. Este valor se denomina Nivel de Referencia de la Interrupciones por 
Transformador (NRT) y se mide en kWh. 
Ahora, para llevar esta Energía no Suministrada a nivel de Grupo de Calidad (agrupación 
por circuitos dadas sus características físicas, pero prevalece la consideración de aéreas 
urbanas y rurales, ver Figura 7) se realiza la sumatoria de los NRT que pertenecen a 
cada Grupo. A este valor se le denomina Nivel de Discontinuidad de Referencia por 
Grupo de Calidad (NRG). 
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A partir de la razón entre el NRG y las ventas de energía de cada OR por Grupo de 
Calidad se calcula el Índice de Referencia de la Discontinuidad por Grupo de Calidad 
(IRG), el cual representa la relación entre la energía no suministrada y la energía vendida 
en cada Grupo de Calidad durante cada trimestre, en kWh. Finalmente es estimado el 
Índice de Referencia Agrupado de la Discontinuidad (IRAD), mediante el promedio simple 
de los IRG obtenidos anteriormente. 
 
Figura 7. Caracterización de la calidad [16] . 
 
- Índice Trimestral Agrupado de la Discontinuidad 
Para la aplicación del esquema de incentivos de esta propuesta, es necesario establecer 
la gestión que ha realizado la empresa con el fin de mejorar la calidad. Mediante el 
cálculo del Índice Trimestral Agrupado de la Discontinuidad (ITAD), se estima el nivel 
promedio de discontinuidad que presentó cada OR en el respectivo trimestre. 
Inicialmente se estima la Duración Trimestral de las Interrupciones por Transformador 
(DTT), en horas, obtenida sumando las duraciones totales de los eventos ocurridos 
durante el periodo analizado. 
Las horas de la DTT son transformadas en Energía no Suministrada al ser multiplicadas 
por la energía promedio por usuario por hora y el número de usuarios conectados a ese 
transformador. A este valor se le denomina Nivel Trimestral de las Interrupciones por 
Transformador (NTT). 
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La suma de los NTT, de acuerdo con el Grupo de Calidad al que pertenecen, da origen al 
Nivel de Discontinuidad Trimestral por Grupo de Calidad (NTG), el cual representa la 
energía no suministrada en cada Grupo, en kWh. 
De la razón entre el NTG y las ventas de energía por Grupo de Calidad en kWh, resulta 
el nivel promedio de discontinuidad del servicio que percibieron los usuarios en cada 
Grupo de Calidad, durante el trimestre analizado, denominado Índice Trimestral de 
Discontinuidad por Grupo de Calidad (ITG). 
El promedio de los ITG obtenidos da lugar al Índice Trimestral Agrupado de la 
Discontinuidad (ITAD).En la Figura 8 se presenta un resumen de la estructura utilizada 
para la estimación de los índices descritos. 
 
Figura 8. Estructura de estimación de los índices agrupados de la discontinuidad [16]. 
En la actualidad, mediante la Resolución 024 del 2016, la CREG está definiendo la nueva 
metodología de remuneración de la actividad de distribución de energía eléctrica para el 
próximo período tarifario (2014 -2019). El objetivo para el esquema de calidad propuesto 
para los Sistemas de Distribución Locales es mejorar por lo menos en un 34 % la calidad 
media de servicio de distribución local en el país durante este período tarifario y dar 
señales para mejorar la calidad del 15% de los usuarios que hoy reciben el servicio de 
menor calidad [17]. Para medir este objetivo, se establece que la calidad del servicio 
promedio alcanzada por cada operador de red en un determinado año, se estimará a 
partir de la aplicación de los indicadores SAIDI y SAIFI [18], de esta forma los indicadores 
serán ahora de referencia internacional, pasando de ser el ITAD e IRAD al SAIDI y SAIFI, 
permitiendo un benchmarking más apropiado y simplificando el esquema de medición ya 
que estos indicadores serán relacionados con la remuneración bajo los enfoques de 
participación de beneficios y de menú de contratos [19]. 
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2.2.  Factores para la atención de fallas  
Entre las múltiples causas que alteran la continuidad del servicio se encuentran las fallas 
no programadas ocasionadas por  diversos factores tales como las condiciones 
climáticas adversas, degradación de materiales, árboles y aves en contacto con la red, u 
otros. A continuación se presentan los factores a tener en cuenta para la atención de 
fallas por parte de las empresas distribuidoras del servicio de energía, ya que la oportuna 
localización, reparación e identificación de las causas de las mismas,  permite detectar 
las oportunidades de mejora de la red y así implementar planes de mantenimiento para 
aumentar la confiabilidad. 
2.2.1. Descripción de sistema típico de distribución 
Se entiende por sistema de distribución de energía eléctrica a la disposición adoptada 
por los elementos del sistema tales cómo conductores, transformadores y protecciones, 
con el fin de lograr que la energía generada por las centrales eléctricas y transportada a 
través del sistema de transmisión o inmersa en el sistema de distribución, pueda ser 
utilizada en los sitios de consumo, o sea la carga (residencial, comercial e industrial),  
[20]. Los transformadores de distribución están conectados por el primario al sistema de 
Media Tensión y por el secundario a la red de Baja Tensión, llevando la potencia a 


















Figura 9. Sistema típico de distribución de energía [21] . 
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En la Figura 9 se muestra un sistema típico de distribución, el cual incluye circuitos de 
subtransmisión, subestaciones, circuitos alimentadores, transformadores, circuitos de 
distribución primarios y secundarios. Vale la pena señalar que la transmisión y 
distribución de energía eléctrica en Colombia, se realiza a través del Sistema de 
Transmisión Nacional, STN, de los Sistemas de Transmisión Regionales, STR, y de los 
Sistemas de Distribución Local, SDL, definidos en la Resolución CREG 097 de 2008 [22] 
como: 
- Sistema de Transmisión Nacional (STN): 
Es el sistema interconectado de transmisión de energía eléctrica compuesto por el 
conjunto de líneas, equipos de compensación y subestaciones que operan a tensiones 
iguales o superiores a 220 kV, los transformadores con este nivel de tensión en el lado 
de baja y los correspondientes módulos de conexión. 
 
- Sistema de Transmisión Regional (STR):  
Sistema de transporte de energía eléctrica compuesto por los Activos de Conexión del 
OR al STN y el conjunto de líneas, equipos y subestaciones, con sus equipos asociados, 
que operan en el Nivel de Tensión 4. Los STR pueden estar conformados por los activos 
de uno o más Operadores de Red. 
 
- Sistema de Distribución Local (SDL):  
Sistema de transporte de energía eléctrica compuesto por el conjunto de líneas y 
subestaciones, con sus equipos asociados, que operan a los Niveles de Tensión 3, 2 y 1. 
Adicionalmente, para la interpretación de las definiciones citadas se debe considerar los 
Niveles de Tensión definidos en [22]:  
- Niveles de Tensión: 
 Los sistemas de Transmisión Regional y/o Distribución Local se clasifican por niveles, en 
función de la tensión nominal de operación, según la siguiente definición: 
Nivel 4: Sistemas con tensión nominal mayor o igual a 57,5 [kV] y menor a 220 [kV]. 
Nivel 3: Sistemas con tensión nominal mayor o igual a 30 [kV] y menor de 57,5 [kV]. 
Nivel 2: Sistemas con tensión nominal mayor o igual a 1 [kV] y menor de 30 [kV]. 
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Nivel 1: Sistemas con tensión nominal menor a 1 [kV]. 
2.2.2. Topología del sistema 
La topología de una red de distribución se refiere al esquema o arreglo de la distribución, 
esto es la forma en que se distribuye la energía por medio de la disposición de los 
segmentos de los circuitos de distribución. En este sentido se enfoca a la forma como se 
distribuye la energía a partir de la fuente de suministro.  
- Radial:  
Utiliza una sola línea de suministro, de manera que los consumidores solo tienen una 
sola posible vía de alimentación, cómo se muestra en la Figura 10. La confiabilidad del 
servicio es menor comparada con topologías más redundantes. La ocurrencia de una 
falla en algún punto causa el corte del servicio a los usuarios aguas debajo del punto de 
falla. Es obvio que el sistema radial está expuesto a muchas posibilidades de interrupción 
por fallas en conductores aéreos o cables subterráneos o por fallas en los 
transformadores. Los tiempos de interrupción son grandes (hasta 10 horas) [23]. 
Esta desventaja puede ser compensada con los dispositivos modernos de desconexión y 
conexión automática de la zona en cómo Seccionalizadores y Reconectadores  que 
desconectan y conectan en determinados puntos, aislando  la zona en falla y 
minimizando la cantidad de clientes afectados, sin embargo, estas maniobras pueden 
afectar las cargas sensitivas. 
 
Figura 10. Sistema Radial. 
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- Anillo primario: 
La Figura 11 se muestra un circuito tipo anillo primario o con suplencia. Usualmente el 
tamaño del conductor es el mismo en todo el anillo y debe transportar la carga de las 2 
mitades del anillo. El arreglo provee 2 trayectorias paralelas desde la subestación 
distribuidora a la carga cuando el anillo es operado con interruptores de enlace. En esta 
forma, alguna sección del alimentador primario puede aislarse sin interrumpir el servicio y 
las fallas son reducidas en su duración a solo el tiempo necesario para localizar la falla y 
hacer las conexiones y desconexiones necesarias para restaurar el servicio con 
seccionadores bajo carga ubicados donde se abre normalmente el anillo. Este sistema 







Figura 11. Sistema en anillo primario 
Las trayectorias paralelas del circuito también pueden ser conectadas de secciones de 
barras separadas en la subestación y alimentadas desde transformadores separados. 
 
- Red primaria: 
Como se muestra en la Figura 12, es un sistema de circuitos primarios interconectados 
alimentados por varias subestaciones. Los circuitos primarios radiales pueden derivarse 
de los circuitos de enlace interconectados o servidos directamente de la subestación [23]. 
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Figura 12. Red Primaria. 
Cada circuito de enlace tiene 2 interruptores asociados. Las pérdidas son bajas debido a 
la división de cargas. La confiabilidad y la calidad del servicio de este arreglo es mucho 
más alta pero es más difícil de diseñar y de operar que el sistema anillo. 
 
- Selectivo primario: 
Este sistema usa los mismos componentes básicos del anillo primario pero dispuesto en 
un esquema dual o principal alternativo. Cada transformador de distribución puede 
seleccionar su fuente y se utiliza la conmutación automática (ver Figura 13). 
Generalmente se implementan en cargas de prioridad alta como hospitales, sedes 







Figura 13. Sistema selectivo primario. 
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2.2.3. Sistemas de distribución aéreos y subterráneos 
Los cables subterráneos se han vuelto muy comunes últimamente como respuesta a las 
consideraciones de tipo estético (urbanístico), ambiental, de confiabilidad y  de seguridad 
ya que no están expuestos a efectos externos como descargas atmosféricas, 
contaminación, eventos de terceros sobre la red como choques, construcciones invasivas 
de la franja de seguridad, acercamientos con vegetación de altura. 
Las compañías de distribución de energía están cambiando  gradualmente los cables 
aéreos a subterráneos, especialmente por solicitud de normas municipales (POTs). En 
este caso, aunque son muy costosos, tienen las ventajas ya mencionadas y el regulador, 
en cumplimiento de la ley, debe incluirlas en la remuneración del cargo de distribución. 
Como ya se mencionó, los sistemas subterráneos tienen la ventaja de que son inmunes a 
ciertos tipos de fallas temporales como vientos, descargas atmosférica directas, 
animales, etc, por lo cual fallan  con menos frecuencia pero toma mucho más tiempo en 
localizar y reparar las fallas ya que el acceso a las redes y a los equipos de maniobra es 
mucho más complejo, sin embargo,  tienen un efecto deseable con respecto a calidad del 
servicio. En los sistemas subterráneos el 80 % de las fallas son de carácter temporal, 
mientras que en los aéreos el efecto es inverso [23]. 
2.2.4. Automatización 
La regulación del sector eléctrico en cada país, los objetivos de calidad y de inversión de 
los operadores de red generan un problema multivariable cuando las empresas de 
distribución de energía se preguntan sobre cuál es la más importante ventaja de la 
automatización de los sistemas de distribución y la respuesta es la confiabilidad; también 
agregan que los usuarios no pagaran más por una confiabilidad mejor. Aun cuando el 
inconveniente para el usuario promedio durante una salida es generalmente leve, el 
costo para la empresa de distribución de energía puede ser ocasionalmente bastante 
alto; por lo que la evaluación de los costos de una interrupción es una tarea compleja y 
con frecuencia subjetiva. Muchos de los efectos que resultan directamente de las 
interrupciones son relativamente fáciles para asignarle un valor económico, por el 
contrario otros impactos directos tales como la reducción de la eficiencia de la mano de 
obra, el temor, los perjuicios y las pérdidas de vidas son difíciles de cuantificar; o efectos 
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indirectos tales como: desordenes civiles durante los apagones, afectación en el servicio 
de hospitales o paralización de centros comerciales en áreas de alta confiabilidad tienden 
a ser más difíciles de predecir y evaluar. Por lo que muchas empresas de energía no 
sienten que una falla les cueste una gran cantidad de dinero [24]. Una revisión de esta 
tema fue presentada en el artículo ““Interruption Cost Methology and Results- A Canadian 
Residential Survey” [25], en la Figura 14 se resume los resultados obtenidos. 
 
 
Figura 14. Costos estimados de interrupción residencial [25]. 
 
Las empresas de distribución que automatizan sus redes reciben beneficios en muchas 
áreas como por ejemplo mejorar la confiabilidad, hacer las funciones operativas más 
eficientes, o simplemente extender la vida útil de sus activos (Ver Tabla 1) [21]. 
Actualmente, en la red de distribución se instalan un esquema de reconectadores, los 
cuales están programados con tiempos de respuesta para intentar hasta tres recierres en 
caso de disparo. Esta estrategia elimina fallas transitorias, que son de corta duración, por 
ejemplo, en caso de una falla declarada y que el reconectador no quede en estado 
cerrado después del último intento, se envía una alarma al Centro de Control de la 
empresa distribuidora para alertar al operador de una situación que no pudo ser resuelta 
por el dispositivo en campo [26], es decir, la falla deja de ser temporal y se requieren de 
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grupos técnicos en campo (cuadrillas) para ir a los posibles sitios de falla, localizarla y 
realizar la reparación correspondiente para restablecer el servicio. 
 
 
Tabla 1. Clasificaciones principales beneficios de la automatización [21]. 
La automatización de los sistemas de distribución  en materia de continuidad de servicio 
puede minimizar automáticamente los tiempos de reparación, mediante técnicas como 
por ejemplo Self Healing por su operación automatizada en campo, esta función tiene el 
propósito principal de restaurar automáticamente la energía de las secciones sin falla de 
una línea, tramo, circuito o alimentador, después de que una falla ha sido declarada o 
aislada. Adicionalmente permite prevenir apagones de áreas amplias de forma 
automática y responde rápidamente al proceso de normalización de la red. 
En la actualidad, la restauración automática del servicio tiene una conjunto limitado de 
condiciones y topologías de la red. En un futuro no muy lejano, se espera no contar con 
estas restricciones y que los sistemas de automatización puedan restaurar la energía en 
caso de fallas en los sistemas de distribución que cuenten con: 
- Múltiples fuentes de energía disponibles. 
- Las fuentes múltiples puedan pertenecer a diferentes zonas. 
- Múltiples puntos de conexión entre las fuentes. 
- Repartición de carga homogénea entre las fuentes para no sobrepasar su 
capacidad en caso de falla. 
 
La identificación, localización, aislamiento y restablecimiento de fallas (FLIR) se realiza 
desde los centros de control y en la propia red eléctrica mediante dispositivos en campo 
automatizados, con capacidad de cómputo distribuido y telecomunicaciones. Esta función 
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alimentadores o circuitos. Todas estas aplicaciones y componentes del sistema 
funcionan de manera coordinada y son adaptables a las situaciones reales [26]. 
La metodología convencional para el control de emergencias se basa en estudios fuera 
de línea para la selección de los esquemas de automatización aplicables, su ubicación y 
su configuración. Este tipo de estudios fuera de línea se realiza generalmente 
seleccionando las condiciones de análisis para casos típicos y de emergencia anteriores. 
Sin embargo, el diseño de acciones correctivas basadas en situaciones de emergencia 
anteriores, no garantiza que funcionarán en forma efectiva para las emergencias futuras. 
En realidad, las situaciones de emergencia ocurren a menudo en condiciones que son 
muy diferentes de los casos de estudio. Por ejemplo, cuando se incrementa el número de 
recursos de energía distribuida (DER) conectados a la red de distribución, las 
operaciones de distribución tienen que ampliarse para supervisar y administrar, incluso 
controlar, estos recursos o dispositivos DER.  
Los avances de los Sistemas de Gestión de la Distribución (DMS, por sus siglas en 
inglés) y ADA permiten que estos sistemas estén disponibles para la coordinación en 
tiempo real de las redes de transmisión y distribución, para las condiciones de operación 
normal, de emergencia y de restauración de los sistemas de potencia. En los sistemas de 
control del futuro, los dispositivos Self-Healing se diferenciarán de los actuales en la 
aplicación de controles significativamente más automatizados, en lugar de los controles 
para supervisión. Asimismo, permitirán incrementar la integridad de la cadena de valor 
Generación Transmisión Distribución Cliente, en lugar de la autoprotección de equipos 
solamente. 
2.2.5. Gestión Avanzada de Fallas (OMS, WFMS, MWFMS). 
La gestión avanzada de fallas implica el manejo de una gran cantidad de información, 
desde la ubicación de la falla en el modelo de la red eléctrica, hasta el personal y 
materiales necesarios para su atención. El sistema de gestión de cuadrillas o de la fuerza 
de trabajo móvil (MWFM, por sus siglas en inglés) es un sistema de información que 
conjuga procesamiento de datos de diversas fuentes, con el objeto de implementar una 
función de negocios a escala empresarial que abarca la creación, envío, y terminación de 
los trabajos asignados a personal de campo. La fuerza de trabajo móvil opera equipos de 
campo y de computación, que por lo general se comunican a través de redes 
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inalámbricas (ya sean públicas o privadas), a menudo combinadas con la localización de 
vehículos mediante un Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en 
inglés), para obtener el estado en tiempo real y seguimiento de la ubicación de la falla 
[26]. 
MWFM se comunica con el sistema de gestión de fallas (OMS), de gestión avanzada de 
activos (AAMS, por sus siglas en inglés) y de gestión de recursos humanos (WFM), entre 
otros, para realizar la asignación automática de órdenes de servicio cuando existe una 
falla en campo (eventos no programados), así como para gestionar y asignar las órdenes 
de servicio programadas en campo (maniobras, libranzas, inspecciones, supervisiones, 
visitas, etc.). El sistema OMS debe detectar e identificar una falla, así como su posible 
ubicación en la red mediante algoritmos lógicos y analíticos, o haciendo uso de las 
variables medidas en la red. Por su parte, el sistema MWFMS debe asignar la ruta 
óptima de las cuadrillas en función de su ubicación, características, recursos y tiempo 
estimado de la tarea. 
2.2.6. Centros de Control 
Es un centro de supervisión y control de la operación de las redes, subestaciones y 
centrales de generación localizadas en una misma región, cuya función es la de 
coordinar la operación y maniobra de esas instalaciones con sujeción, en lo pertinente, a 
las instrucciones impartidas por el Centro Nacional de Despacho, en desarrollo de las 
previsiones contenidas en el Reglamento de Operación, con el fin de asegurar una 
operación segura y confiable del Sistema Interconectado Nacional [15]. En el Centro de 
Control se debe contar con la cantidad y perfiles de personal idóneos para la operación y 
atención de fallas del sistema de distribución, calculados y seleccionados en función a  la 
cantidad de fallas y operaciones que se atienden, los automatismos de la red, los 
sistemas de comunicaciones que se tienen implementados, etc, con el fin de que el 
personal que atienda y coordine las cuadrillas en campo para restablecer el servicio, 
pueda atenderlas oportunamente, ya que entre más se demoren en direccionarlas al sitio 
de la falla y coordinar las maniobras para la reparación, mayores serán los tiempos de 
localización y desplazamiento. 
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3. Atención de fallas en CODENSA S.A. ESP 
La calidad de servicio en el operador de red Codensa. S.A. ESP es un tema de vital 
importancia, declarado en su política Integrada de Gestión HSEQ (Healthy, Security, 
Enviroment & Quality) : “Codensa S.A. E.S.P., en el desarrollo de sus actividades de 
distribución y comercialización de energía eléctrica y servicios relacionados, está 
comprometida en su gestión con la prevención de los riesgos laborales y la salud, la 
satisfacción de nuestros clientes y partes interesadas, la prevención de la contaminación, 
el cumplimiento de los requisitos legales y otros requisitos que la organización suscriba, 
buscando la mejora continua y eficacia de sus sistemas de gestión” [27] y hace énfasis 
en su eje estratégico organizacional denominado Competitividad, “entendida en términos 
de Excelencia Operacional, traducida en excelencia en la calidad y la atención al cliente, 
excelencia técnica en todas las actividades y funciones que adelantan (disponibilidad, 
calidad del servicio y control de pérdidas), logrando operar de forma óptima el negocio  
para convertirse en líderes frente a sus competidores” [28]. Con estas declaraciones se 
puede deducir que en su estructura organizacional debe contar con áreas encargadas de 
la gestión para garantizar la calidad de servicio y la satisfacción de los clientes, mediante 
el mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo del sistema de distribución, cuyo 
objetivo es disminuir la tasa de fallas y mantener la continuidad del servicio. En este 
capítulo se presentarán las causas, cantidad de fallas,  procesos y factores que tiene en 
cuenta el Operador de Red Codensa S.A. ESP relacionados al mantenimiento correctivo, 
específicamente los concernientes a la atención de fallas en los niveles de tensión 1 y 2 
de su sistema de distribución.  
3.1. Parámetros de la atención de fallas 
Las fallas u anomalías son anormalidades en las cuales se pone en peligro la vida útil del 
sistema de distribución, de los bienes materiales, la vida de las personas y la continuidad 
del servicio. La diferencia entre una y otra, es que la falla afecta la continuidad del 
servicio y la anomalía no. En Codensa S.A. ESP las fallas u anomalías en la 
infraestructura de nivel de tensión 1, son reportadas por los clientes llamando al Centro 
de Atención Telefónica, y las de nivel 2, mediante los equipos telecontrolados en la red. 
En los dos niveles de tensión las fallas u anomalías pueden ser reportadas a cualquier 
hora del día durante todo el año, y son de carácter aleatorio, pues esta es la naturaleza 
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de los eventos internos y externos que afectan a los componentes del sistema y que 
causan las fallas [29]. Las causas más comunes de fallas u anomalías  en el sistema de 
distribución de Codensa S.A. ESP son: 
a) Árboles tocando las redes. 
b) Elementos extraños en la red, (cometas, zapatos, etc). 
c) Movimientos naturales de tierra. 
d) Condiciones climáticas adversas (vientos, lluvias, tormentas, etc) 
e) Degradación de materiales. 
f) Sobrecarga. 
g) Incendios. 
h) Animales (roedores, aves, etc.) 
i) Inundaciones y filtraciones de humedad. 
j) Salinidad. 
k) Descargas atmosféricas. 
l) Actividades de terceros (excavadoras, trabajos en las vías, etc) 
m) Vandalismo. 
n) Desbalanceo de cargas 
o) Vehículos. 
p) Accidentes de personas. 
 
Los tiempos de atención de cada fallas u anomalía, están estrictamente ligados a la 
localización y  causa de la misma, esto se ve reflejado, en los tiempos de reparación, ya 
que cada falla tiene un grado de dificultad para ser localizada y reparada, cómo por 
ejemplo, una falla de un cable subterráneo es más compleja de localizar y de reparar que 
una falla ocasionada por una cometa en la red aérea.  
El tiempo de atención de cada incidencia se mide desde el momento del reporte hasta 
que las cuadrillas revisan el problema reportado y realizan la reparación, si el problema 
es originado en componentes propios del operador del sistema [29]. Toda la información 
de los tiempos de desplazamiento, reparación y actividades ejecutadas, se reportan en 
los sistemas técnicos de Codensa S.A ESP mediante un código alfa numérico 
denominado incidencia. A continuación se presenta la cantidad y tiempos de atención 
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promedio de las incidencias del sistema de distribución de Codensa S.A. ESP en niveles 
de tensión 1 y 2: 
 
Figura 15. Cantidad de Incidencias y Tiempo Medio de Atención (Nivel de Tensión 1). 
 
Figura 16. Cantidad de Incidencias y Tiempo Medio de Atención (Nivel de Tensión 2). 
3.2. Estructura de Procesos  
En la Figura 17 se presenta la estructura de procesos de Codensa S.A. ESP donde se 
aprecian dos macroprocesos relacionados a la atención de fallas, el primero se denomina 
Mantenimiento de Redes, dentro del cual se atienden las fallas del nivel de tensión 1 y el 
segundo se denomina Operación de la Red, dentro del cual se atienden las fallas 
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Figura 17. Estructura de Procesos Grupo Enel Colombia [30]. 
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3.2.1. Mantenimiento de Redes  
El propósito de este macroproceso es planear, programar, ejecutar y controlar las 
actividades del mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo, sobre la red eléctrica y 
la infraestructura asociada de la compañía, mediante la distribución adecuada de los 
recursos y la supervisión técnica del desarrollo de las actividades ejecutadas, aplicando 
las políticas del grupo, los estándares técnicos, las buenas prácticas, las normas de 
calidad, seguridad, medio ambiente, la regulación y la legislación vigente; para asegurar 
la confiabilidad, disponibilidad, continuidad y calidad del servicio de energía eléctrica. [30] 
Los procesos que están inmersos en el macroproceso de Mantenimiento de Redes son: 
Planeación del Mantenimiento, Atención Técnica de Solicitudes, Programación del 
Mantenimiento, Adecuación de la Infraestructura y Restablecimiento de Servicio, este 
último dedicado a atender las fallas de nivel de tensión 1 y cuyo propósito es restablecer 
el servicio de una forma rápida, efectiva, segura y con calidad, a través de un equipo 
técnico y operativo que realiza las actividades cumpliendo la normatividad vigente para 
garantizar la continuidad del servicio ante cualquier inconveniente presentado en la red 
de la compañía y contribuir con la satisfacción del cliente. 
 
MANTENIMIENTO DE REDES








Adecuación de la 
infraestructura
 
Figura 18. Estructura del macroproceso de Mantenimiento de Redes en CODENSA S.A. ESP. [30]. 
3.2.2. Operación de la red 
El propósito de este proceso es asegurar la planeación de la operación, la supervisión y 
control de los parámetros eléctricos y las intervenciones sobre infraestructura eléctrica. 
Coordinando con las áreas que intervienen la red, estableciendo las normas y 
procedimientos, monitoreando los parámetros eléctricos del sistema, estudiando y 
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analizando las diferentes variables presentadas en la operación, retroalimentado las 
diferentes partes interesadas tanto al interior como exterior de la compañía. Para que la 
operación sea óptima, segura, confiable, económica y eficiente, con los criterios técnicos 
y operativos que maximicen la continuidad del servicio de energía eléctrica y que cumpla 
los requerimientos de calidad de acuerdo a la regulación vigente [30]. 
Para poder lograr este propósito el proceso de Operación de la Red cuenta con 5 
procesos denominados: Análisis pre- operacional,  Monitoreo de la red, Operación de 
Incidencias Programadas, Análisis Post Operacional y Operación de Incidencias no 
Programadas,  este último diseñado para la atención de fallas en niveles de tensión 2, 3 y 
4, cuyo propósito es identificar el origen o zona de falla y restablecer el servicio en las 
instalaciones no afectadas por la(s) falla(s), de una forma oportuna y haciendo uso de la 
información disponible, coordinando las acciones necesarias para la recuperación del 
servicio, garantizando la seguridad de las personas y de los equipos, minimizar la 
indisponibilidad del servicio y la afectación a los clientes y mantener el servicio en los 
parámetros eléctricos establecidos. 
OPERACIÓN DE LA RED
Análisis Pre- 
Operacional
Operación de Incidencias 
no programadas
Monitoreo de la Red





Figura 19. Estructura del macroproceso de Mantenimiento de Redes en CODENSA S.A. ESP [30]. 
3.3. Zona de Cobertura 
El desarrollo de este proyecto está enfocado a las redes de distribución con tensión 
nominal  menor o igual a  11.4 [kV] de Codensa S.A. ESP, de la zonas urbana y sabana 
de Bogotá (Ver Figura 20), que discriminadas por localidades y municipios, son: 
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- Localidades de Bogotá: San Cristóbal, Rafael Uribe, Usme, Ciudad Bolívar, 
Kennedy, Bosa, Tunjuelito, Puente Aranda, Engativa, Santa Fe, Chapinero, Suba, 
Chico, Usaquén, Barrios Unidos, Teusaquillo, Mártires. 
- Municipios de la Sabana: Soacha, Chía, Zipaquirá, Tocancipá, Tabio, Tenjo, 
Sopo, La Calera, Madrid, Mosquera, Funza, Cota, Cajicá 
 
 
Figura 20. Zona de influencia urbana para la atención de fallas de CODENSA. S.A. ESP. 
3.4. Infraestructura del sistema de distribución  
Durante el año 2014 CODENSA S.A. ESP ejecutó en proyectos de inversión 281.783 
millones de pesos (incluido 457 millones de pesos por innovación), en proyectos 
orientados a la sostenibilidad, confiabilidad  y crecimiento del negocio de distribución 
[31]. Con este plan de inversiones, el sistema de distribución de Codensa S.A. ESP 
empezó el año 2015 con la siguiente infraestructura: 
 
Tabla 2. Datos físicos del sistema de distribución de CODENSA S.A. ESP. [31] 
Líneas aéreas de transmisión Tensión 115 Kv - 1.131 Km
 Tensión 57.5 Kv - 116 Km
Subestaciones 122 SSEE de Potencia 
67.839 Centros de Distribución
Transformadores de potencia AT: 233 Unidades - 8.955 MVA 
MT: 98 Unidades - 382 MVA
Trasformadores de distribución 68.594 Unidades - 9.147 MVA
Alimentadores MT Urbanos 776 / 9.524 Km 
Rurales 178 / 10.492 Km
Red MT y BT Aérea 42.030 Km
 Subterránea 6.122Km
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3.4.1. Redes aéreas y subterráneas 
Para el mes de Abril del año 2015, Codensa contaba con 48.339 [Km] de red, donde el 
57% pertenece a la zona Rural y el 43% a la urbana, de estas, el 30% son de tipo 
subterráneo y el 70 % aéreo, distribuidos cómo se muestra en la siguiente gráfica: 
 
Figura 21. Longitud de las redes de Codensa S.A.ESP. 
3.4.2. Equipos Telecontrolados 
Cómo se menciona en la Memoria Anual Codensa 2014 [31], uno de los aspectos que se 
tiene en cuenta en su plan de calidad es el Telecontrol de la red,  el cual pretende instalar 
equipos reconectadores, seccionalizadores y celdas RMU (Ring Main Unit), para lograr 
obtener una operación  intensiva en telecontrol, con menor cantidad de recursos en 
terreno, ya que se aumentaría la solución de fallas desde el Centro de Control y una 
ubicación óptima de los equipos telecontrolados para seccionar la red y disminuir la 
cantidad de clientes afectados en caso de falla, además de minimizar la duración de las 
mismas. A continuación se presentan la cantidad de equipos que se pretenden instalar  
[32]:  
 
Figura 22. Cantidad de equipos telecontrolados  propuesta para instalar en el sistema de distribución de 
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3.4.3. Centro de Control de Codensa S.A. ESP 
En el Capítulo  2 se mencionó la definición de Centro de Control cómo el lugar donde se 
realiza la supervisión y control de la operación de las redes, subestaciones y centrales de 
generación. En Codensa S.A. ESP se cuenta con un Centro de Control (Ver Figura 23) 
que monitorea la operación de 122 subestaciones, más de 19.000 kilómetros de red de 
Media Tensión, 928 circuitos y 50.000 puntos de la infraestructura del sistema de 
distribución  durante las 24 horas del día los 365 días del año, además cuenta con un 
sistema de comunicaciones creado por personal  propio del Grupo Endesa e 
implementado por primera vez por Codensa S.A ESP [28]. 
Para el monitoreo de las fallas de nivel de tensión 1 cuenta con un Centro de Operación 
de Baja Tensión con cuatro ingenieros y 31 tecnólogos, quienes  reciben, analizan  y 
gestionan con grupos técnicos de terreno (cuadrillas) para dar trámite a las solicitudes 
que realizan los clientes a través de un Call Center, informando anomalías o averías en 
la red y/o infraestructura del sistema de distribución [28, 33] 
Para el monitoreo de las fallas de nivel de tensión 2, 3 y 4 se cuenta con un Centro de 
Control de Media y Alta Tensión con 25 ingenieros especializados en Alta y Media 
Tensión y un sistema de comunicaciones que permite detectar las fallas, así como 
también realizar operaciones de cierre y apertura de los circuitos desde las consolas de 
operación, mediante mandos remotos o interactuando con las cuadrillas que adelanta 
trabajos en terreno de carácter programado o no programado (fallas). 
 
Figura 23.Centro de Control de Codensa S.A. ESP. 
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3.5. Esquema de atención de fallas  
En la actualidad Codensa S.A. ESP cuenta con un grupo de cuadrillas especializadas en 
la atención de fallas del sistema de distribución en niveles de tensión 1 y 2, que durante 
las 24 horas del día y los 365 días del año, están atendiendo fallas de nivel de tensión 1 y 
están a Cargo del Centro de Operación de Baja Tensión debido a que son la mayor 
cantidad en comparación con las de nivel 2. 
Cuando Centro de Control requiere una cuadrilla para la atención de fallas en nivel de 
tensión 2, solicita al Centro de Operación de Baja Tensión  la cantidad que considera 
pertinente para la localización y reparación de la falla, de esta forma se optimiza el 
recurso, ya que siempre están en operación atiendo fallas de nivel de tensión 1 y se 
garantiza a Centro de Control tener una amplia cantidad de recurso para la atención de 
fallas de nivel de tensión 2, ya que estas afectan a muchos más cantidad de clientes que 
las de nivel 1. El esquema de operación se puede observar en la Figura 26. 
3.6. Cantidad y Tipo de cuadrillas 
Para la atención de fallas de nivel 1 y 2, Codensa S.A. ESP cuenta con 95 cuadrillas en 
día hábil y 69 para día no hábil, en la zona de cobertura descrita anteriormente en este 
capítulo y distribuidas en los siguientes horarios: 
 
 
Tabla 3. Horarios y Cantidad de cuadrillas para la atención de fallas de Nivel 1 y 2. 
Día hábil Día No hábil
06:00 a 14:00 36 30
08:00 a 17:00 * 7
10:00 a 19:00** 7
14:00 a 22:00 36 30
22:00 a 06:00 9 9
Total día 95 69
*Hora de almuerzo de 12:00 a 13:00
**Hora de almuerzo de 14:00 a 15:00
Cantidad de Cuadrillas
Horario
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Durante el día se distribuyen de la siguiente manera: 
 
Figura 24. Cantidad de Cuadrillas en el tiempo para la atención de fallas de Nivel 1 y 2. 
 
Cada cuadrilla está compuesta por un técnico y un liniero con las competencias 
adecuadas para realizar la labor, un vehículo, herramientas y elementos de protección 
personal avalados por el área de Salud y Seguridad. Para este trabajo es de vital 
importancia conocer el detalle de cada uno de estos compontes con el fin de poder 
elaborar el modelo de costos. A continuación se presenta la imagen representativa de los 
componentes de una cuadrilla  
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Figura 26. Flujo de atención de fallas de nivel 1 y 2 en CODENSA S.A. ESP. 
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4. Modelo para el dimensionamiento de 
cuadrillas  
La teoría de colas es muy común en las actividades diarias, cómo por ejemplo esperar 
para pagar en una caja registradora de un supermercado, ser atendido en una central de 
urgencias de un hospital, comprar una boleta de entrada al cine o realizar una 
consignación en una central bancaria. 
Además de los ejemplos anteriores, en los que se ven involucradas personas, es posible 
observar otras situaciones en las que las colas son conformadas por objetos: aviones 
que esperan despegar de un aeropuerto, máquinas averiadas que esperan ser reparadas 
en un almacén de una fábrica, barcos en espera de zarpar de un puerto o llamadas en 
espera de ser atendidas por parte de una central telefónica de servicio al cliente [34] y la 
espera de los clientes para que se restablezca el servicio de energía cuando hay fallas 
en un sistema de distribución. Las colas se encuentran en nuestro entorno y todas 
causan alguna molestia a la que no quisiéramos estar expuestos, pero se quiera o no se 
debe hacer parte de ellas en algún momento. Por lo tanto, es relevante idear 
mecanismos que permitan disminuir los tiempos de espera [35].  
La mejora en los tiempos de atención, comprende tomar decisiones para dimensionar los 
recursos adecuados para atender a los clientes en espera. Esta situación trae consigo, 
por lo general, riesgo e incertidumbre, que compromete la calidad y el logro de la 
decisión, esto dificulta el hecho de que el funcionario responsable debe enfrentar la 
presión que implica la alta responsabilidad involucrada y en ciertos casos, su 
inexperiencia o incompetencia. Para contrarrestar esta situación, se han desarrollado 
herramientas que le permiten minimizar el riesgo y la incertidumbre en la toma de 
decisiones [36]. 
La simulación es una de estas herramientas, con su aplicación no sólo se logra el 
anterior cometido, sino que mediante un proceso de optimización, se pueden se pueden 
minimizar los costos involucrados en la decisión, mediante un mejor uso de los recursos, 
la disminución del tiempo utilizado y la minimización de las probabilidades de riesgo. A 
través del proceso de diseño de un modelo de un sistema real, y dirigiendo el 
experimento con él, se puede entender el comportamiento del sistema, lo cual permite 
tomar mejores decisiones. 
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La optimización es el proceso por medio del cual se busca la mejor alternativa en algún 
sentido de un problema determinado. Una gran parte de los modelos matemáticos que 
buscan soluciones óptimas a problemas del mundo real consideran una única función 
objetivo, en este caso el proceso de solución consiste en encontrar el máximo o mínimo 
que representa la solución óptima, sin embargo cuando es necesario satisfacer más de 
un objetivo de forma simultánea, y es imposible o inconveniente combinarlos en alguna 
función objetivo única que los resuma o contenga se dice que se tiene un Problema de 
Optimización Multiobjetivo (P.O.M) [37].  
La aplicación de la simulación para buscar la esencia de un sistema implica, por lo 
general, el manejo de un volumen considerable de datos y la ejecución de un alto número 
de repeticiones del proceso, ya que se pretende lograr una adecuada historia artificial 
que permita tomar una decisión con un alto grado de confiabilidad; sólo es factible que 
este manejo se haga en el computador con la ayuda de un software especializado [36]; 
de este tipo existen en el mercado una alta gama, pero para el tema de estudio de este 
trabajo se utilizará MATLAB, teniendo en cuenta que provee herramientas para cada 
necesidad, cómo m-files para el  tratamiento de datos [38], SimEvents para  simulación 
de eventos discretos y teoría de colas [39, 40], y el “Genetic Algorithm and Direct Search 
Toolbox” para la optimización multiobjetivo [41]. 
El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un modelo para dimensionar la 
cantidad de cuadrillas que requiere el operador de red Codensa S.A. ESP para la 
atención de fallas en niveles de tensión 1 y 2, que  se plantea como un problema de 
Optimización Multiobjetivo, representado en la Figura 27, donde se tiene cómo datos de 
entrada los costos de cada cuadrilla dependiendo su horario, la cantidad de incidencias, 
cantidad de cuadrillas por incidencia, los tiempos de desplazamiento y reparación, que se 
obtienen de la información proporcionada por CODENSA S.A. ESP; unos parámetros de 
simulación que son los turnos en que trabajarán las cuadrillas, ya que de este parámetro 
depende el tipo de contratación del personal; un simulador de eventos discretos y teoría 
de colas para la atención de las incidencias de nivel de tensión 1 y 2, mediante una flota 
de cuadrillas creada con la cantidad de cuadrillas en los horarios propuestos, que es la 
variable a hallar, dando prioridad a  las fallas de nivel tensión 2, y que cómo salida tiene 
el resultado de los tiempos medios de atención en cada nivel de tensión y el costo. Se 
plantea un parámetro de referencia que es el  tiempo medio de atención de las fallas de 
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nivel 1, que es un valor de nivel de servicio que se tiene en cuenta al momento de 
contratar el servicio de atención de fallas y que si no se deja constante podría aumentar 
la cantidad de cuadrillas y aumentar el costo.   
Toolboox MATLAB Algoritmos GenéticosDatos de Entrada
Parámetros para simular
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Figura 27. Diagrama del modelo de cálculo de la cantidad de cuadrillas para la atención de fallas de nivel de 
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4.1. Formulación del problema 
4.1.1. Variables 
Representan las decisiones que se pueden tomar para afectar el valor de las funciones 
objetivos, para este caso las variables son la cantidad de cuadrillas en un turno de 
trabajo establecido (𝑋 = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6] ) y se representan de la siguiente forma: 
𝑥1 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 1  
𝑥2 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 2  
𝑥3 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 3  
𝑥4 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 4 
𝑥5 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 5  
𝑥6 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 6  
Donde: 
𝑇𝑢𝑟𝑛𝑜 1 𝑒𝑠 𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 06: 00 𝑎 14: 00 (𝑆𝑖𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜)  
𝑇𝑢𝑟𝑛𝑜 2 𝑒𝑠 𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 08: 00 𝑎 17: 00 (𝐻𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 12: 00 𝑎 13: 00)  
𝑇𝑢𝑟𝑛𝑜 3 𝑒𝑠 𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 09: 00 𝑎 18: 00 (𝐻𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 13: 00 𝑎 14: 00)  
𝑇𝑢𝑟𝑛𝑜 4 𝑒𝑠 𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 10: 00 𝑎 19: 00 (𝐻𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 14: 00 𝑎 15: 00) 
𝑇𝑢𝑟𝑛𝑜 5 𝑒𝑠 𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 14: 00 𝑎 22: 00 (𝑆𝑖𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜)   
𝑇𝑢𝑟𝑛𝑜 6 𝑒𝑠 𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 22: 00 𝑎 06: 00 (𝑆𝑖𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜)  
4.1.2. Funciones objetivo 
La función objetivo es la medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que se 
desea optimizar (maximizar o minimizar). Para este caso el objetivo es minimizar: 
𝑀𝑖𝑛 𝑓2(𝑋): 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 2 
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𝑀𝑖𝑛 𝑓3(𝑋): 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 
𝑀𝑖𝑛 𝑓4(𝑋): ‖𝑓1(𝑋) − 𝑓1𝑟𝑒𝑓‖ 
Donde:  
𝑋: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜.  
𝑓1(𝑋): 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 1 
𝑓1,2,3(𝑋): Son modelos elaborados en SimEvents que simulan la atención de incidencias 
en los niveles de tensión 1 y 2 y los costos asociados para 𝑋, mediante simulación de 
eventos discretos y teoría de colas. Las salidas del modelo son los resultados de cada 
función objetivo. 
𝑓1𝑟𝑒𝑓 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 1 = 150 [𝑚𝑖𝑛]  
4.1.3. Restricciones 
Representan el conjunto de relaciones que ciertas variables están obligadas a satisfacer, 








1 ≤ 𝑥1 ≤ 50
1 ≤ 𝑥2 ≤ 50
1 ≤ 𝑥3 ≤ 50
1 ≤ 𝑥4 ≤ 50





𝑥1: Es igual 𝑥5 con el fin de que los mismos vehículos utilizados de 06:00 a 14:00 sean 
los mismos que se utilicen de 14:00 a 22:00 y así disminuir costos. 
𝑥6:  Es constante por un criterio de seguridad definido por CODENSA S.A. ESP, ya que 
se requiere un mínimo de cuadrillas para atender en el horario de 22:00 a 06:00. 
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4.2. Modelamiento de la atención de incidencias 
En la Figura 27 se pude apreciar que para obtener los resultados de las funciones 
objetivos, se construyó un modelo de atención de incidencias en SimEvents, este se 
plantea  cómo un problema de teoría de colas, cuyo proceso básico se puede ver en la 
Figura 28, y la vista en el programa utilizado se presenta en la Figura 29. A continuación 













Figura 28. Proceso básico de teoría de colas. 
 
4.2.1. Estructura de los modelos de colas 
Los elementos principales de un modelo de colas son el cliente y el servidor, entre 
quienes se establece una relación con el fin de obtener el tiempo que necesita el cliente 
para completar su servicio. Para este caso los clientes están representados por las 
incidencias y los servidores por las cuadrillas. El modelo básico de un sistema de colas 
se caracteriza por [34]: 
- Cuando los clientes llegan al sistema y no es posible conocer en qué cantidad lo 
harán, ni tampoco en qué momento, la fuente de entrada se comporta de forma 
estocástica (probabilística), sin embargo, pueden existir modelos de colas en los 
que se conozca el número de llegadas de forma previa.  
-  Los clientes pueden ser atendidos al ingresar al sistema si hay algún servidor 
libre, en caso contrario el cliente se incorpora a una cola de servicio en espera de 
ser atendido por algún servidor que se desocupe, conforme a un mecanismo de 
selección establecido para su atención. 
- Los clientes son atendidos y salen del sistema; usualmente no es posible conocer 
de antemano el tiempo que toma el servicio. 
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(Nivel 1 y 2)
 
Figura 29.  Modelo en SimEvents para la atención de incidencias. 
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La fuente de entrada, también conocida como la población potencial que puede hacer 
parte de la cola, es en esencia la cantidad de clientes que pueden requerir el servicio. El 
tamaño de esta población de entrada bien puede ser finito o infinito, de esta forma, para 
el caso este estudio son de tipo finito y se representan mediante las incidencias. A 
continuación se describe la metodología para simular la tasa de incidencias en los niveles 
de tensión 1 y 2, en la Figura 30 se muestra el diagrama de flujo del cálculo:  
a) Se recopila la información de Codensa S.A. ESP.  
b) Se selecciona el mes i a simular, donde: i= 1,2,3,,,12 (Meses del año) y al mes i 
se le incluyen los días hábiles y no hábiles a simular. 
c) Se seleccionan los datos del mes i de la información recopilada. 
d) Se definen las siguientes variables aleatorias discretas: 
𝐻1: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 1 𝑒𝑛 𝑑í𝑎 ℎá𝑏𝑖𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 𝑖 𝑎 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑟. 
     𝑁1: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 1 𝑒𝑛 𝑑í𝑎 𝑛𝑜 ℎá𝑏𝑖𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠  𝑖 𝑎𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑟 
𝐻2: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 2 𝑒𝑛 𝑑í𝑎 ℎá𝑏𝑖𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 𝑖 𝑎 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑟. 
       𝑁2: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 2 𝑒𝑛 𝑑í𝑎 𝑛𝑜 ℎá𝑏𝑖𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 𝑖 𝑎 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑟. 
e) Con los datos del mes i, se calculan las funciones de masa y acumuladas de 
probabilidad  para las variables aleatorias discretas definidas. 
f) Se define el porcentaje de casos ocurridos a tener en cuenta en la simulación, de 
las variables aleatorias discretas 𝐻1, 𝑁1, 𝐻2 y 𝑁2, para los niveles de tensión 1 y 
2 , es decir, se define la probabilidad acumulada y así calcular la cantidad de 
incidencias a  simular, por ejemplo, si para el nivel de tensión 1 se escoge 0.6, los 
valores que tendrán las variables aleatorias discretas 𝐻1 y 𝑁1, contemplarán el 
60% de los casos ocurridos  en el período que se tiene la información, cómo se 
muestra en la Figura 31. Se podría utilizar el valor promedio o el valor esperado, 
sin embargo, se deja a criterio de quien utilice el modelo, ya que la probabilidad 
de ocurrencia de la cantidad de incidencias en un día, depende de  factores 
climáticos, condiciones de contingencia, temporadas de vacaciones, etc.   
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a) 
0 1
Ingresar la probabilidad 
acumulada a simular ej: 
0.6
 
Figura 31. Selección de la cantidad de incidencias por día a simular dependiendo de la probabilidad 
acumulada a seleccionar. 
g) Con el valor de la probabilidad acumulada se selecciona el valor a simular de las 
variables aleatorias discretas 𝐻1, 𝑁1, 𝐻2 y 𝑁2. 
h) Teniendo los valores de 𝐻1, 𝑁1, 𝐻2 y 𝑁2, se procede a distribuir esta cantidad de 
incidencias en las 24 horas día, calculando los porcentajes de incidencias que se 
generan cada hora del día para cada variable aleatoria, cómo se muestra a 
continuación: 
 
   
Figura 32. Porcentaje de incidencias para días hábiles (1) y no hábiles (0). a) Nivel de tensión 2. b) Nivel de 
Tensión 1. 
i) La cantidad de incidencias en cada hora se distribuyen uniformemente minuto a 
minuto. 








0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
b) 
0 1
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El tratamiento de los datos es realizado mediante m-file de MATLAB y cómo se observa 
en la Figura 30, la salida es la cantidad de incidencias de nivel de tensión 1 y 2 del mes a 
simular, cuyos datos se ingresan al modelo de SimEvents de la siguiente manera: 
 
Figura 33.  Modelamiento de las incidencias de nivel de tensión 1 y 2 en SimEvents. 
4.2.3. Cola 
La cola del sistema está formada por los clientes que esperan recibir el servicio cuando 
los servidores se encuentran ocupados, puede ser finita o infinita. Lo deseable sería que 
fuese finita, sin embargo en la mayoría de los modelos de colas se considera infinita, 
pero en caso de tener una cola relativamente pequeña se puede considerar como finita. 
Una situación que corresponde a una cola finita puede observarse cuando un cliente que 
arriba a un supermercado, en vista de la congestión de las filas en las cajas  
registradoras, decide abandonar el supermercado; este es un sistema de colas limitado. 
Por el contrario, a las colas de índole infinita suele aplicárseles la disciplina de la cola, es 
decir, en algún momento el cliente será atendido según el mecanismo de selección 
implementado [34], cuyo tipo aplica para este modelo, ya que en algún momento 
Codensa S.A. ESP debe atender  todas las incidencias que se generen. 
4.2.4. Disciplina de la cola  
También conocida como disciplina del servicio, representa el orden en el cual se 
seleccionan los clientes de la cola para recibir el servicio. Existen distintos métodos para 
seleccionar los miembros de la cola. Usualmente la disciplina más utilizada consiste en 
que el primero que llega es el primero que se sirve (FIFO, PLPS o FCFS —first come, 
first served—). Otra disciplina usada consiste en que el último que llega es el primero que 
se sirve (LIFO, LCFS —last come, first served—); además se encuentran colas de 
servicio que atienden en un orden aleatorio (SIRO —service in ramdom order—) y las 
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denominadas de disciplina general (GD), que obedecen, como su nombre lo indica, a un 
orden de atención particular de cada sistema [35]. 
Una característica de los clientes humanos respecto a una cola es la de poder tomar 
decisiones, como por ejemplo cambiarse de una cola a otra a fin de reducir su tiempo de 
espera, como también rehusar a hacerla debido al largo tiempo de permanencia 
previsible. 
El modelamiento de la atención de incidencias se realiza mediante una cola infinita para 
cada nivel de tensión, tipo FIFO y se simula en SimEvents de la siguiente manera: 
 
Figura 34. Modelo en SimEvents para la atención de incidencias de nivel de tensión 1. 
 
Figura 35. Modelo en SimEvents para la atención de incidencias de nivel de tensión 2. 
4.2.5. Proceso de servicio 
Esta parte del proceso describe la manera como son atendidos los clientes en el sistema, 
que puede contar con una o más estaciones de servicio (servidores). Cuando hay más de 
un servidor es posible atender a tantos clientes de forma simultánea como servidores hay 
en el sistema; un caso de aplicación es el de una central de pago de servicios públicos 
donde se cuenta con varios cajeros [35]. 
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Cuando la instalación tiene varios servidores que ofrecen el mismo servicio se denomina 
sistema de servidores paralelos; por el contrario, cuando los servidores se disponen en 
serie, de forma tal que el cliente debe pasar obligatoriamente por cada uno de ellos para 
completar el servicio, se le conoce como un sistema de cola en serie [35]. El modelo más 
elemental de una cola está conformado por un servidor o un número finito de servidores y 
una sola cola [34]. 
El tiempo transcurrido desde el inicio del servicio a un cliente y su culminación recibe el 
nombre de tiempo de servicio (también el de duración del servicio). El modelo de colas 
debe definir con claridad la distribución de probabilidad que modela los tiempos de 
servicio, tanto para cada servidor como para cada tipo distinto de cliente en caso de ser 
necesario. Es común que todos los servidores utilicen la misma distribución de 
probabilidad [42]; en la práctica la distribución de probabilidad que más se utiliza para 
describir los tiempos de servicio es la distribución exponencial negativa, aunque también 
son utilizadas otras distribuciones [34]. 
Algunas consideraciones generales acerca del servicio son las siguientes: 
- Tanto la llegada al sistema como la prestación del servicio pueden obedecer a 
una distribución determinística (programada) o estocástica (probabilística); por lo 
general, en el tratamiento de las colas se asocian estos eventos a una distribución 
del tipo estocástico.  
- Cada servidor tiene su respectiva cola, o existe una cola única para todos los 
servidores. 
- El servicio se presta de forma individual o grupal. 
En el modelo desarrollado, el proceso del servicio se elaboró de la siguiente manera: 
- Servidores: 
Cómo se planteó en la formulación del problema se definen 6 turnos de trabajo, los 
cuales se simulan cómo pulsos (Ver Figura 36), que al multiplicarse por la cantidad 
de cuadrillas a simular, activan o desactivan el bloque Resourse Pool en SimEvents 
[40], el cual crea la flota de recurso total para atender las incidencias en los dos 
niveles de tensión, bajo las siguientes consideraciones: 
- Primero se le asignan a atender las incidencias de nivel de tensión 2, y al recurso 
restante se le asignan las incidencias de nivel de tensión 1. 
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- Todas las cuadrillas son iguales y pueden atender fallas de nivel 1 y 2. 
- Se genera una cola de incidencias para el nivel de tensión 1, y otra para el nivel 
de tensión 2. 
- Los días no hábiles trabaja el 70% de las cuadrillas que trabajan el día hábil. Este 
porcentaje se puede modificar, con el fin de que quien utilice el modelo pueda 
dimensionar cuantas personas pueden descansar los días no hábiles. 
 
Figura 36. Representación en MATLAB de los turnos de trabajo de las cuadrillas 
El modelo en SimEvents para simular la cantidad de Cuadrillas se presenta a 
continuación: 
 
Figura 37. Modelamiento en SImEvents de las cuadrillas en función a la cantidad y horarios de trabajo. 
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- Cantidades de servidores por evento y tiempos de prestación del 
servicio: 
Para la simulación la cantidad de cuadrillas utilizadas para la atención de cada 
incidencia, los tiempos de desplazamiento y reparación, se obtienen las funciones de 
masa y acumuladas de probabilidad con los datos registrados por Codensa S.A. y 
mediante el método de la transformada inversa se simulan. El método de la transformada 
inversa utiliza la distribución acumulada 𝐹(𝑋) de la distribución que se va a simular. 
Puesto que 𝐹(𝑋) está definida en el intervalo (0,1), se puede generar un número 
aleatorio uniforme 𝑅 y tratar de determinar el valor de la variable aleatoria para cual su 
distribución acumulada es igual a 𝑅 [43].  
Para la atención de una incidencia de nivel de tensión 1 se utiliza una cuadrilla, por lo 
cual los tiempos de desplazamiento son simulados mediante una sola distribución de 
masa de probabilidad, de la siguiente manera: 
R: Número 
aleatorio 
entre 0 y 1
 
Figura 38. Metodología para la simulación de Tiempos de desplazamiento + reparación de incidencias 
de Nivel de Tensión 1. 
 
Para la atención de una incidencia de nivel de tensión 2 se utiliza una o varias cuadrillas, 
por lo cual los tiempos de desplazamiento y reparación se calculan dependiendo de la 
cantidad de cuadrillas que utilice Centro de Control por incidencia. En la Figura 39 se 
presenta la metodología de simulación gráficamente. 
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entre 0 y 1
R: Número 
aleatorio 
entre 0 y 1
Calcula la función de probabilidad 
acumulada de los tiempos de 
desplazamiento + reparación dado que 
Centro de Control solicitó 2 cuadrillas  
Figura 39. Metodología para la simulación de Tiempos de desplazamiento + reparación de incidencias 
de Nivel de Tensión 2. 
A los tiempos de desplazamiento y reparación de las fallas de nivel 1 se les suma un 
tiempo para  diligenciar la planilla de trabajo por cada incidencia atendida, que se calculó 
en 10 minutos. A continuación se muestra cómo se modelan en SimEvents: 
 
Figura 40. Modelamiento los tiempos de desplazamiento y reparación de las incidencias  de nivel de 
tensión 1 en SimEvents. 
 
Figura 41. Modelamiento los tiempos de desplazamiento y reparación de las incidencias  de nivel de 
tensión 2 en SimEvents. 
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4.3. Función de costos 
Teniendo en cuenta que la atención de fallas u anomalías en el nivel de tensión 1 y 2 se 
realiza mediante un proceso de contratación del servicio, para elaborar el modelo de 
costos en función la cantidad de cuadrillas, se utiliza la  modalidad de precios unitarios 
directos más costos indirectos. 
En el contrato por precios unitarios los riesgos se distribuyen entre la entidad contratante 
y contratista; la primera asume el costo del riesgo de la cantidad de actividades a 
ejecutar y el contratista el de los precios [44]. Para este caso, Codensa S.A. ESP entrega 
la posible  cantidad de actividades a ejecutar en el lapso de tiempo que se contratará el 
servicio y el contratista debe dimensionar adecuadamente sus recursos para cumplir las 
metas requeridas por el contratante y los costos asociados para determinar el precio de 
cada actividad.  
4.3.1. Costos directos 
Los precios directos tienen relación como su nombre lo indica, con las actividades que 
directamente se relacionan con la prestación del servicio. En el Anexo A se presenta los 
elementos a tener en cuenta para calcular la estructura de costos directos1. Los costos 
directos varían en función de la cantidad y horarios de cuadrillas, de la siguiente forma: 
𝐶𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 =∑𝑐𝑖 ⋅ 𝑥𝑖
6
𝑖=1
= 𝑓3(𝑋),   (𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟). ( 35 ) 
 
Donde: 
𝑐𝑖 es el costo por unidad de la cuadrilla en el turno i (Ver Tabla 4). 
𝑥𝑖 es la cantidad de cuadrillas en el turno i, definidos en la primera parte de este capítulo. 
 
                                               
 
1
 La cantidades y precios no se presentan teniendo en cuenta que son una propuesta dada por Codensa S.A ESP, en 
un proceso de licitación actual, por ende son de carácter reservado. 
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Vehículo, con señalización y herramientas 






















1 06:00 a 14:00 50% 4,699 
Comparte vehículo y 
herramientas con turno 5 
100% 9,029 Elementos individuales 13,729 10 1,37 
2 08:00 a 17:00 100% 9,398 
 
100% 9,029 Elementos individuales 18,428 10 1,84 
3 09:00 a 18:00 100% 9,398 
 
100% 9,029 Elementos individuales 18,428 10 1,84 
4 10:00 a 19:00 100% 9,398 
 
100% 9,029 Elementos individuales 18,428 10 1,84 
5 14:00  a 22:00 50% 4,699 
Comparte vehículo y 
herramientas con turno 1 
100% 9,029 Elementos individuales 13,728. 10 1,37 
6 22:00 a 06:00 0% 0 
Comparte vehículo y 
herramientas con 
cualquier otro turno 
100% 11,736 
Elementos individuales y 
se aumenta el salario en 
un 35 % por recargos 
nocturnos 
11,736. 10 1,17 
*Millones de pesos (COL) 
Tabla 4. Costos de las cuadrillas dependiendo su horario de trabajo. 
En Simevents la función de costos se representa en la Figura 42. 
 
Figura 42. Modelamiento de la función de costos en SimEvents. 
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4.3.2. Costos indirectos: 
Los costos indirectos hacen referencia a tres aspectos: 
- Estructura administrativa 
Es la estructura  necesaria para la ejecución del proyecto, impuestos, seguros, 
financiación, etc. Para este caso asume que estos costos son fijos teniendo en cuenta 
que se requieren para la prestación del servicio, independientemente de la cantidad de 
cuadrillas. En el Anexo A se presenta los elementos a tener en cuenta para calcular la 
estructura de costos indirectos. El porcentaje calculado para los costos indirectos es del 
28,7 %. 
- Riesgos: 
Los riesgos ordinarios, normales, previsibles que asumirá el proponente adjudicatario. 
Para el modelo se utiliza un porcentaje dado por Codensa S.A. ESP del 1%. 
- Utilidad: 
Es la ganancia que espera percibir el proponente adjudicatario por la prestación del 
servicio. Para el modelo se utiliza un porcentaje dado por Codensa S.A. ESP del 10%. 
Este porcentaje puede variar en función al tipo de contratación que el Operador de Red 
realice con la empresa que prestará el servicio, cómo se expone en el Capítulo 5. 
Los costos indirectos, se expresan como porcentaje de los precios directos y 
tradicionalmente se han llamado porcentaje de A.I.U (% Administración, % Imprevistos y 
%Utilidad) [44]: 
𝐶𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 = (𝐴 + 𝐼 + 𝑈)𝐶𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠  ( 36 ) 
4.3.3. Costo total del servicio de atención de incidencias 
El costo por unidad al servicio de atención de incidencias  𝐶𝑇 se puede formular de la 
siguiente manera: 
𝐶𝑇 = 𝐶𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 + (𝐴 + 𝐼 + 𝑈)𝐶𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠  ( 37 ) 
 
Donde: 
𝐶𝑇 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠  
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𝐴 = % 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0,287 
𝐼 = % 𝑑𝑒 𝐼𝑚𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑜𝑠 = 0,01 
𝑈 = % 𝑑𝑒 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0,1 
𝐶𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 =  𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜  
4.3.4. Variación de los costos simulados con respecto al actual 
Para obtener la variación del costo actual con respecto a los resultados de la simulación 
se utilizará la relación ∆c, calculada de la  siguiente manera: 
De las ecuaciones ( 35 ) y ( 37 ): 
𝐶𝑇 =∑𝑐𝑖 ⋅ 𝑥𝑖
6
𝑖=1







= (1 + 0,287 + 0,01 + 0,1)∑𝑐𝑖 ⋅ 𝑥𝑖
6
𝑖=1





𝐶𝑇𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = 1,397∑𝑐𝑖 ⋅ 𝑥𝑖
6
𝑖=1
= 1,397 ∙ (1,37𝑥1 + 1,84𝑥2 + 1,84𝑥3 + 1,84𝑥4 + 1,37𝑥5 + 1,17𝑥6)  
 
Calculando el costo por unidad del servicio actual teniendo en cuenta las 95 cuadrillas 
actuales descritas en la Tabla 3, se obtiene qué: 
𝐶𝑇𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = 1,397 ∙ (1,37(36) + 1,84(7) + 1,84(0) + 1,84(7) + 1,37(36) + 1,17(9))
= 188,5 𝑝. 𝑢 
 





∗ 100% = (




− 1) ∗ 100% 
 
( 38 ) 
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4.4. Cálculo de la cantidad de cuadrillas 
Cómo se expresó en la primera parte de este capítulo, la variable a hallar es la cantidad 
de cuadrillas en los horarios propuestos y en todos los meses de un año, para la atención 
de incidencias en los niveles de tensión 1 y 2, minimizando  tres funciones objetivos, que 
son los costos y los tiempos de atención de las incidencias de los niveles de tensión 1 y 
2. Por lo cual, al tener más de una función objetivo que debe satisfacer a la vez y que 
además, estas funciones se encuentran en conflicto entre sí, se considera un problema 
Multiobjetivo [45]. 
En general, la optimización multiobjetivo  [46, 47], no se restringe a la búsqueda de una 
sola solución sino que se buscan múltiples soluciones conocidas como soluciones no-
dominadas. Cada una de las soluciones encontradas se denomina óptimo de Pareto, y la 
representación en el espacio de los valores de las funciones objetivo conforma el frente 
de Pareto. Por tanto, dado un problema de optimización multiobjetivo, la finalidad última 
es la de obtener el frente de Pareto, es decir, obtener un conjunto de puntos en los que 
no se puede mejorar un objetivo sin perjudicar al otro. En la Figura 43 se presenta una 
demostración del frente de Pareto, en un problema de minimización, donde cada estrella 
rosa (punto del frente) representa una solución del problema de búsqueda. Se puede 
observar que todas las soluciones son mejores que cualquiera de las otras en al menos 
uno de los objetivos y que mejorar en uno de los objetivos con lleva empeorar en el otro. 
 
Figura 43. Frente de Pareto [41]. 
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Existen diversas técnicas para la obtención del frente de Pareto: enumerativas, 
deterministas y estocásticas. Los algoritmos evolutivos, en los cuales se centra este 
trabajo, se encuadran dentro de las técnicas estocásticas. Los métodos estocásticos no 
garantizan la obtención de la solución óptima pero ofrecen soluciones aceptables en un 
amplio rango de problemas de optimización en los que cuales los métodos deterministas 
encuentran dificultades [45]. La búsqueda enumerativa es un método determinista en el 
cual no se emplea ninguna heurística, se trata de una estrategia de optimización 
conceptualmente simple que está basada en la evaluación de cada posible solución dado 
un espacio de búsqueda finito. El principal inconveniente de la búsqueda enumerativa es 
su ineficiencia, puede llegar a ser muy costosa computacionalmente a medida que el 
espacio de búsqueda se incrementa. Para poder resolver el problema se utilizó el 
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5. Resultados 
A continuación se presentan los resultados de las simulaciones para cada mes, en los 
cuales se dibuja el frente de Pareto y se marca el resultado seleccionado: 
- Mes de Enero 
 
Figura 44. Resultados Mes de Enero 
 
- Mes de febrero 
 
Figura 45. Resultados Mes de Febrero 
Días hábiles: 25 




Nivel 1: 60% 
Nivel 2: 70%) 
Cantidad de 
incidencias: 
Nivel 1: 9039 
Nivel 2: 1051 
Días hábiles: 24 




Nivel 1: 60% 
Nivel 2: 70% 
Cantidad de 
incidencias: 
Nivel 1: 8837 
Nivel 2: 1157 
X = [20 15 8 18 20 9] 
 
X = [27 17 8 12 27 9] 
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- Mes de Marzo 
 
  
Figura 46. Resultados Mes de Marzo. 
  
- Mes de Abril 
 
  
Figura 47. Resultados Mes de Abril. 
Días hábiles: 26 




Nivel 1: 60% 
Nivel 2: 70% 
Cantidad de 
incidencias: 
Nivel 1: 9523 
Nivel 2: 1215 
Días hábiles: 23 




Nivel 1: 60% 
Nivel 2: 70% 
Cantidad de 
incidencias: 
Nivel 1: 8414 
Nivel 2: 1084 
X = [14 23 14 29 14 9] 
 
X = [38 3 13 6 38 9] 
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- Mes de Mayo 
 
Figura 48. Resultados Mes de Mayo. 
- Mes de Junio 
 
  
Figura 49. Resultados Mes de Junio. 
 
Días hábiles: 25 




Nivel 1: 60% 
Nivel 2: 70% 
Cantidad de 
incidencias: 
Nivel 1: 8938 
Nivel 2: 1258 
Días hábiles: 24 




Nivel 1: 60% 
Nivel 2: 70% 
Cantidad de 
incidencias: 
Nivel 1: 8189 
Nivel 2: 1330 
X = [15 25 9 29 15 9] 
 
X = [21 8 22 18 21 9] 
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- Mes de Julio 
  
Figura 50. Resultados Mes de Julio. 
 
- Mes de Agosto 
  
Figura 51. Resultados Mes de Agosto. 
 
Días hábiles: 24 




Nivel 1: 60% 
Nivel 2: 70% 
Cantidad de 
incidencias: 
Nivel 1: 8784 
Nivel 2: 1297 
X = [22 9 31 4 22 9] 
 
Días hábiles: 25 




Nivel 1: 60% 
Nivel 2: 70% 
Cantidad de 
incidencias: 
Nivel 1: 9046 
Nivel 2: 1429 
X = [37 8 13 3 37 9] 
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- Mes de Septiembre 
  
Figura 52. Resultados Mes de Septiembre. 
- Mes de Octubre 
  
Figura 53. Resultados Mes de Octubre. 
 
 
Días hábiles: 26 




Nivel 1: 60% 
Nivel 2: 70% 
Cantidad de 
incidencias: 
Nivel 1: 8688 
Nivel 2: 1248 
X = [32 15 4 12 32 9] 
 
Días hábiles: 25 




Nivel 1: 60% 
Nivel 2: 70% 
Cantidad de 
incidencias: 
Nivel 1: 9307 
Nivel 2: 1222 
X = [18 7 13 39 18 9] 
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- Mes de Noviembre 
  
Figura 54. Resultados Mes de Noviembre. 
- Mes de Diciembre 
  
Figura 55. Resultados Mes de Diciembre. 
 
Días hábiles: 24 




Nivel 1: 60% 
Nivel 2: 70% 
Cantidad de 
incidencias: 
Nivel 1: 9897 
Nivel 2: 1433 
X = [28 13 15 29 28 9] 
 
Días hábiles: 24 




Nivel 1: 60% 
Nivel 2: 70% 
Cantidad de 
incidencias: 
Nivel 1: 9539 
Nivel 2: 995 
X = [21 33 28 12 21 9] 
 
81 Modelo de dimensionamiento de cuadrillas para la atención de fallas en el 
sistema de distribución de CODENSA. S.A. ESP 
 
Teniendo en cuenta los resultados,  la ecuación ( 38 ) y los valores de la Tabla 4, los 
resultados se pueden resumir de la siguiente forma: 











































































x1 20 27 14 38 15 21 22 37 32 18 28 21   
x2 15 17 23 3 25 8 9 8 15 7 13 33 
 
x3 8 8 14 13 9 22 31 13 4 13 15 28 
 
x4 18 12 29 6 29 18 4 3 12 39 29 12 
 
x5 20 27 14 38 15 21 22 37 32 18 28 21 
 
x6 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 
 
f1 [min] 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 
 
f2 [min] 159 152 162 177 162 158 166 155 162 181 171 178 
 
f3 [p.u] 141 153 170 155 168 156 152 156 155 168 192 202 1968 
f4 [min] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
ΔC [%] 5% 14% 26% 15% 25% 16% 13% 16% 15% 25% 43% 50% 
 
ΔC [millones col$] 90,1 258,1 496,1 286,1 468,2 300,1 244,1 300,1 286,1 468,2 804,3 944,4 4.946 
 
Tabla 5. Resultados de la cantidad de cuadrillas y costos, de acuerdo a las simulaciones. 
. 
El modelo permite evaluar en cualquier mes del año, la cantidad de cuadrillas que 
requiere el operador de red Codensa S.A. ESP para una determinada cantidad de 
incidencias definidas por la probabilidad acumulada en los niveles de tensión 1 y 2, 
minimizando el tiempo medio de atención de las incidencias de nivel de tensión 2, el 
costo y el valor de referencia en el tiempo medio de atención de las incidencias de nivel 
de tensión 1 (150 min). El resultado que se expone en la Tabla 5 muestra la cantidad de 
cuadrillas con las que probablemente se podrían cumplir estas condiciones para un año. 
En cada mes se calcula el valor de ΔC el cual expresa el porcentaje de los costos que 
variaría implementar la cantidad de cuadrillas calculadas con las simulaciones, con 
respecto al costo actual. Se observa que hay variaciones desde el 5 % hasta el 50%. La 
mayor variación de costos se da en los meses de Noviembre y Diciembre con un 43% y 
50 %, respectivamente; esto puede tener relación con que son los meses donde mayor 
afectación han tenido los tiempos de atención, debido a que se producen fuertes lluvias, 
y bajo esta condición climática, ninguna cuadrilla puede realizar labores en el sistema de 
distribución, por condiciones de Salud y Seguridad Laboral, por lo cual, se aumentan los 
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tiempos de reparación y se requiere mayor cantidad de recurso para atender las 
incidencias. 
En la simulación del mes de enero, la variación de costos es la menor de todo el año 
(5%), y también tiene relación con que es un mes que presenta condiciones favorables 
para la operación, ya que hay días soleados y gran parte de los clientes se encuentran 
en temporadas de vacaciones, por lo cual hay una mejora en la movilidad en la ciudad y 
los tiempos de desplazamientos son favorables para las cuadrillas.  
De acuerdo a las simulaciones, para minimizar los tiempos de atención de incidencias de 
nivel de tensión 2 y obtener un tiempo de atención promedio de 150 minutos para las 
incidencias de nivel de tensión 1, en la zona urbana de Codensa S.A. ESP, durante un 
año; se requiere invertir alrededor de  4946 millones de pesos para aumentar la flota de 
cuadrillas. 
Este valor puede variar de acuerdo al tipo de contratación que realice el Operador de 
Red con la empresa contratista que preste el servicio, ya que este modelo realiza el 
cálculo de la cantidad de cuadrillas para cada mes de manera independiente y así mismo 
calcula los costos; sin embargo, el hecho de aumentar o disminuir la cantidad de 
cuadrillas cada mes, puede acarrear otros costos derivados de la contratación temprana 
del personal, adquisición de equipos y herramientas para garantizar la cantidad de 
cuadrillas en el mes que se requiera aumentar, o por prescindir del servicio de las 
personas, equipos y herramientas en el caso que se requiera disminuir la flota de 
cuadrillas.  
A pesar que es un tema de contratación por  parte del Operador de Red y la empresa 
que preste el servicio, a continuación se presentan tres de los posibles tipos de 
contratación que se pueden presentar teniendo en cuenta la cantidad de cuadrillas 
calculada: 
- Definir un tipo de contrato para la prestación del servicio: 
Se contrata una sola empresa contratista para la prestación el servicio, donde el 
contratista tiene la obligación de poner toda la cantidad de cuadrillas requeridas (𝑄𝐶), 
dada cada día de cada mes dada por: 
𝑄𝐶 = 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3+𝑥4+𝑥5 + 𝑥6 ( 39 ) 
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En este tipo de contratación la empresa contratista define el precio de cada actividad que 
ejecuta, ya sea fijo o escalonado de acuerdo a las fórmulas acordadas con el Operador 
de Red y  en dichos precios incluye los costos derivados del aumento o disminución de 
cuadrillas cada mes. A continuación  la cantidad de cuadrillas que tendría que poder la 
empresa colaboradora en cada día hábil para cada mes: 
 
Figura 56. Cantidad de cuadrillas para definir un solo contrato de atención de incidencias. 
 
- Definir dos contratos para la prestación del servicio: 
La cantidad  de cuadrillas varía en el año, por lo cual se puede definir un contrato para 
todo el año con una mínima cantidad de cuadrillas y otro contrato que complemente la 
cantidad de recurso calculada en el mes, de la siguiente manera: 
 
Figura 57. Cantidad de cuadrillas definiendo dos contratos para la atención de incidencias. 
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En este tipo de contratación del servicio se define un precio de la actividad para cada 
contrato teniendo en cuenta que en un contrato el recurso es constante y en el otro se 
tiene que aumentar y disminuir la cantidad de cuadrillas en el año. 
- Definir un contrato integral: 
Se puede diseñar un contrato que no sólo contemple las actividades de atención de 
incidencias, sino también, las actividades que se puedan programar, de esta forma se 
contempla una cantidad de cuadrillas fija en el año dada por el valor máximo mensual 
calculada (para este caso 124 cuadrillas en el mes de diciembre) y en los meses que se 
requiera aumentar la flota de cuadrillas para la atención de incidencias, se disminuyen la 
cantidad de trabajos programados y viceversa. 
 
Figura 58. Cantidad de cuadrillas definiendo un contrato integral. 
Con este tipo de contratación se define un costo para cada actividad y el aumento o 
disminución de cuadrillas para la atención de incidencias no tendría un costo diferencial, 
ya que las cuadrillas se podrían utilizar en uno u otro proceso, dependiendo de la 
necesidad. 
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6. Conclusiones y Recomendaciones 
6.1. Conclusiones 
 
El conocer la cantidad de cuadrillas que requiere un operador de red para atender las 
fallas bajo ciertas condiciones de calidad, le permite a las empresas que prestarán el 
servicio, dimensionar sus recursos y costos con mayor precisión y así no incurrir en 
pérdidas económicas. 
El modelo puede ser utilizado por parte del operador de red para evaluar las ofertas 
técnicas que presenten las empresas contratistas del servicio de atención de fallas, ya 
que con la cantidad de cuadrillas que propone la empresa que opta por la licitación del 
servicio, el operador de red podría dimensionar cuales son los tiempos de atención que 
obtendría con dicha cantidad de recurso y decidir si es acorde o no, con las metas que 
tiene trazadas en materia de calidad de servicio. 
Los resultados obtenidos al aplicar el modelo, presentan una mayor aproximación a las 
condiciones reales,  permitiendo tener un valor más cercano del recurso requerido para la 
atención de las fallas y los tiempos de reparación deseados. Sin embargo, los resultados 
podrían variar, teniendo en cuenta las variaciones climáticas, aumentos de carga, niveles 
de inversión del operador de red, etc. 
El modelo fue entregado al operador de red Codensa S.A. ESP, quien solicitó la 
simulación para calcular la cantidad de cuadrillas requeridas para la atención de fallas en 
las zonas Centro y Norte de Bogotá, y así dar unas cantidades de referencia en dos 
procesos de contratación que adelanta, por lo cual se concluye que el objetivo principal 
del proyecto fue cumplido. 
Los resultados del modelo no son exactos ya que las incidencias se simulan con una 
probabilidad acumulada del 60% para nivel 1 y del 70 % para el nivel 2, sin embargo, por 
estar por encima del promedio, la cantidad de cuadrillas calculada tiene mayor 
probabilidad de cumplir con los tiempos calculados.  
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Anticiparse a las condiciones climáticas puede generar ventajas, ya que al tener mayor 
precisión en la predicción de la tasa de fallas, el operador de red  podría tener mayor 
grado de certeza para dimensionar las cuadrillas con el modelo desarrollado, y así una 
mayor probabilidad de cumplir con los índices fijados por el ente regulador; así mismo, 
permitirá optimizar el gasto y la inversión que se deba hacer sobre la red. 
El modelo desarrollado le permite al operador de red definir la forma de contratar las 
cuadrillas necesarias para atender las incidencias no programadas de tal manera que 
pueda recibir ofertas por el número de cuadrillas mínimo que es común a todos los 
meses del año y otra oferta por el número variable de cuadrillas en el año según lo que 
haga falta en cada mes acorde a la evolución de las incidencias previstas. Hay otras 
modalidades complementarias como contratar el máximo de cuadrillas que da el modelo 
y las que no se utilicen por menor número de incidencias se dediquen a otras actividades 
de mantenimiento programado. Esto ya dependerá de las necesidades de cada operador 
de red. 
6.2. Recomendaciones. 
El regulador debe generar incentivos a los operadores de red, para automatizar y 
cambiar por topologías más confiables sus redes de distribución, de esta forma se 
dependerá cada vez menos de las cuadrillas en campo para el restablecimiento del 
servicio en caso de falla. 
Entre más fallas se generen en el sistema de distribución, mayor es la cantidad de 
cuadrillas requeridas para cumplir con los tiempos de atención, por lo cual, esta condición 
debería ser parte de los análisis del ente regulador al momento de establecer las metas 
de calidad de servicio. 
Un operador de red puede minimizar la tasa de fallas mediante los planes de inversión, 
pero bajo condiciones atmosféricas adversas, el sistema de distribución se puede ver 
afectado, generando un aumento en dicha tasa, y esto a su vez en un sobrecosto al 
aumentar el número de cuadrillas para poder atenderlas. Estos sobrecostos tienen que 
ser reconocidos por el ente regulador. 
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Para complementar este trabajo, se propone cómo tema de estudio un modelo predictivo 
para la determinación de la tasa de fallas, teniendo en cuenta la predicción del clima, 
niveles de inversión de los operadores de red, crecimiento de la demanda, etc, de esta 
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A. Anexo: Elementos Costos 
Gerente de proyecto Papelería Tipo 1 
Auxiliar Técnico administrativo Puesto de trabajo Tipo 2 
Profesional de recursos humanos 
Servicio de internet (incluye Wifi ) y telefonía Tipo 
1 
Director de sistemas de gestión Servicio de vigilancia Tipo 1 
Profesional contable Servicios públicos (agua y energía) Tipo 1 
Asesor legal Sillas de sala de capacitación y mobiliario Tipo 1 
Revisor fiscal Sistema de control contra incendio Tipo 1 
Mensajero Video beam Tipo 1 
Alarmas y monitoreo Tipo 1 Impuesto 4 x 1000 
Arriendo sede Tipo 1 IVA (construcción) 
Báscula digital Tipo 1 ReteICA 
Cableado estructurado Tipo 1 Renta 
Carretillas convencionales Tipo 1 Cumplimiento 
Carretillas eléctricas  Tipo 1 Prestaciones sociales 
Centro de Procesamiento de datos Correcta utilización de equipo bodega tipo 2 
Enlace dedicado Tipo 1 Correcta utilización de equipo bodega tipo 3 




Implementos de cafeteria y aseo Tipo 1 RCE patronal 
Impresora multifuncional - tipo industrial Tipo 
1 RCE Contratista - Subcontratistas 
Infraestructura - adecuaciones (estantería, 
almacen)  Tipo 2 RCE Vehículos propios y no propios 
Kit de rescate UPS 1 
Medidora de cable Tipo 1   
Tabla 6. Elementos asociados a los costos indirectos. 
Coordinador de servicio Camilla 
Ingeniero operativo Capacitación y asesoría técnica externa 
Tecnólogo SISO Cargue de la licencia de SAP y VPN  
Supervisor técnico 4X4 Celulares para Cuadrillas. 
Tecnólogo materiales Contrato para la gestión de permisos 
Técnico administrativo Costo financiero nómina materialización 
Tecnólogo líder de emergencias Deportes y recreación 
Tecnólogo coordinador Dinamómetro 
Profesional de apoyo Discos de pulidora 
Coordinador HSEQ Equipo celular CODENSA 
Profesional en manejo ambiental Megger 
Profesional de gestión de permisos y PMT Motobomba 
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Profesional de sistemas Planta de energía con reflectores (alquiler) 
Profesional de calidad Planta eléctrica 2400 [w] 
Tecnólogo de sistemas Probador de pértigas 
Jefe de almacén (encargado de bodega) Pruebas de polígrafo 
Auxiliar de bodega Pulidora 2300 [w] 
Operador de montacargas Toldo  
Servicios generales Cámara termográfica 
Director de proyecto (gestor de contrato) Equipo inyector de corriente 
Coordinador logístico Kit de llenado gas SF6 
Jefe técnico mantenimiento línea energizada Maleta de prueba  
Tecnólogo Copilotos Microohmímetro 
Alcoholímetro  Alquiler servicio transporte de material 
Alquiler servicio de camabaja Bomba neumática para guantes 
Botiquín Bono por conducción 
Caja menor Herramientas 
Dotación Vehículos 
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B.  Anexo: Programa 
Anexo al documento, se encuentra el archivo de Microsoft Excel con los datos, un m-file, 
con el cual se corre el programa y un archivo de Simulink donde se representa el modelo 
con los módulos de SimEvents. Se deben guardar en una misma carpeta, y ajustar el 
path en los m-file, a la nueva ubicación ya que en el programa se trabajó en:  
C:\Users\ASUS\Documents\MATLAB\MATLAB_2015 
 
 
